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S I N O P S I S 
SINOPSIS 
E l p r e s e n t e e s t u d i o t i ene c o m o ob je t ivo d e t e r m i n a r e l m é t o d o de p r o -
ducc ión de ác ido l á c t i c o p o r f e r m e n t a c i ó n b a c t e r i a n a a p a r t i r de m i e -
l e s i n c r i s t a l i z a b l e s de a z ú c a r de caña , y d e s a r r o l l a r una e v a l u a c i ó n 
e c o n ó m i c a p r e l i m i n a r del p r o y e c t o . 
E l á c i d o l á c t i c o e s un p r o d u c t o de i m p o r t a c i ó n to ta l , y a que no s e p r o 
duce en México . 
L a d i spon ib i l idad de l a s m i e l e s i n c r i s t a l i z a b l e s como m a t e r i a p r i m a 
se puede c o n s i d e r a r c o m o v e n t a j o s a , c o n s i d e r a n d o que é s t a s s o n poco 
e m p l e a d a s , a l g u n a s c a n t i d a d e s d e s p e r d i c i a d a s y o t r a can t idad e x p o r t a 
da a d i v e r s o s p a í s e s . 
Según e l c o n s u m o de ác ido l á c t i c o , e n b a s e a l a i m p o r t a c i ó n ( T a b l a 
No. 4) , s e e s t i m ó una c a p a c i d a d de p r o d u c c i ó n de l a p l an t a , de 500 to 
n e l a d a s por año de ác ido a l 50% de c o n c e n t r a c i ó n . Sin e m b a r g o , e s t a 
c o n c e n t r a c i ó n puede v a r i a r s e en el r a n g o de 50 a 90%, de a c u e r d o a 
l o s r e q u e r i m i e n t o s de m e r c a d o . 
D e n t r o de l o s p r o c e s o s i n d u s t r i a l e s p a r a la f a b r i c a c i ó n de ác ido l á c t i 
co p o r f e r m e n t a c i ó n m i c r o b i a n a a p a r t i r de c o m p u e s t o s r i c o s en c a r -
b o h i d r a t o s , f u é s e l e c c i o n a d o e l p r o c e s o f e r m e n t a t i v o que e m p l e a el 
m i c r o o r g a n i s m o d e n o m i n a d o L a c t o b a c i l l u s D e l b r u e c k i i , c o n s i d e r a d o 
c o m o e l que o f r e c e m e j o r e s r e n d i m i e n t o s p a r a f e r m e n t a r l a s m i e l e s 
i n c r i s t a l i z a b l e s de a z ú c a r de c a ñ a , a d e m á s de o t r a s v e n t a j a s . 
Se e f e c t u ó u n a i n v e s t i g a c i ó n e x p e r i m e n t a l en e l l a b o r a t o r i o , con ob j e 
to de o b t e n e r d a t o s de r e n d i m i e n t o s , a s í c o m o c u a l q u i e r o t r a c l a s e de 
i n f o r m a c i ó n que r e s u l t a r a de u t i l idad en el d e s a r r o l l o a d e c u a d o del 
p r o y e c t o , debido a la f a l t a de i n f o r m a c i ó n de l t ipo e s p e c í f i c o de m e l a -
za e r i ip leada . 
E l r e n d i m i e n t o del á c ido l á c t i c o e s del 84% con r e s p e c t o a l o s a z ú c a -
r e s f e r m e n t a b l e s de la m e l a z a . 
E l p r o c e s o s e l e c c i o n a d o de p r o d u c c i ó n de á c i d o l á c t i c o c o n s i s t e , b á s i 
c a m e n t e en : u n i d a d e s de f e r m e n t a c i ó n , s e d i m e n t a c i ó n de l a c t a t o de 
c a l c i o , c o n v e r s i ó n de l a c t a t o a ác ido l á c t i c o , f i l t r a c i ó n y c o n c e n t r a -
c ión de l p r o d u c t o . 
L a p l an ta s e c o n s i d e r ó c o m o una en t idad a i s l a d a , l o c a l i z a d a en l a ciu-
dad i n d u s t r i a l de M o n t e r r e y . 
En b a s e a lo a n t e r i o r s e d i s e ñ ó e l equipo p r i n c i p a l y a d e m á s s e s e l e c -
c ionó el equipo a u x i l i a r y de s e r v i c i o . 
F i n a l m e n t e s e r e a l i z ó una eva luac ión e c o n ó m i c a p a r a e s t i m a r la f a c t i 
b i l idad del p r o y e c t o . 
I N T R O D U C C I O N 
INTRODUCCION 
E l p r e s e n t e e s tud io t iene c o m o ob je t ivo l a e v a l u a c i ó n e c o n ó m i c a p a r a 
d e t e r m i n a r la f a c t i b i l i d a d de uno de l o s p r o c e s o s i n d u s t r i a l e s p a r a l a 
ob tenc ión de ác ido l á c t i c o p o r f e r m e n t a c i ó n , e m p l e a n d o como m a t e -
r i a s p r i m a s l a s m i e l e s i n c r i s t a l i z a b l e s que s o n un s u b p r o d u c t o de la 
i n d u s t r i a a z u c a r e r a . 
E n t r e l a s r a z o n e s que m o t i v a r o n e s t a e v a l u a c i ó n s e d e s t a c a n l a s s i -
gu ien tes : 
a) E l ác ido l á c t i c o e s un p r o d u c t o de m ú l t i p l e s a p l i c a c i o n e s en l a 
i n d u s t r i a ; e n t r e l a s p r i n c i p a l e s s e t i enen l a s s i gu i en t e s : c o m o 
a c i d u l a n t e en p r o d u c t o s a l i m e n t i c i o s y beb ida s , s e u s a t a m b i é n 
c o m o c u r t i e n t e , en la p r o d u c c i ó n de c i e r t o s p l á s t i c o s y s u s s a -
l e s s e e m p l e a n en f a r m a c i a . 
b) A la f e c h a no s e p r o d u c e ác ido l á c t i c o en México y la d e m a n d a 
s e c u b r e p o r i m p o r t a c i o n e s . 
c) E l c o n s u m o de ác ido l á c t i c o , r e f l e j a d o e n l a s i m p o r t a c i o n e s , ha 
m o s t r a d o un i n c r e m e n t o en los ú l t i m o s a ñ o s . 
d) L a s m i e l e s i n c r i s t a l i z a b l e s que pueden u s a r s e c o m o m a t e r i a p r i 
m a en la p r o d u c c i ó n de ác ido l á c t i c o son de f ác i l a d q u i s i c i ó n y 
b a j o costo; a c t u a l m e n t e s e e m p l e a n c o m o f o r r a j e , en la p r o -
ducc ión de l e v a d u r a s y p a r a o b t e n e r a l coho l p o r f e r m e n t a c i ó n ; 
s i n e m b a r g o , aún quedan g r a n d e s c a n t i d a d e s que s e e x p o r t a n o 
s e d e s p e r d i c i a n . 
A d e m á s s e t r a t a de f o m e n t a r e l i n t e r é s de l o s e s t u d i a n t e s de Q u í m i -
ca p a r a el c o n o c i m i e n t o y ap l i cac ión ; a s í c o m o de d e s c r i b i r l a i m -
p o r t a n c i a de la f e r m e n t a c i ó n l á c t i c a . 
G E N E R A L I D A D E S 
3. GENERALIDADES 
3. 1 P e r f i l de l P r o d u c t o 
E s uno de l o s p r i m e r o s á c i d o s o r g á n i c o s c o n o c i d o s . I n d u s -
t r i a l m e n t e s e f a b r i c a o puede o b t e n e r s e c o m o p r o d u c t o m e t a -
b ò l i c o de la f e r m e n t a c i ó n c o n t r o l a d a de c u a l q u i e r m e d i o que 
con tenga c a r b o h i d r a t o s , c o m o de l á z u c a r de l a s m e l a z a s , de 
la g l u c o s a del m a í z o de l a l a c t o s a del s u e r o de l a l e c h e , e t c . , 
y p o r l a a c c i ó n de d i v e r s o s m i c r o o r g a n i s m o s . 
Se p r e s e n t a b a j o t r e s f o r m a s : - D e x t r ó g i r a 
- L e v ó g i r a y 
- R a c é m i c a . 
E l á c i d o c o m e r c i a l e s de l a f o r m a i n a c t i v a o r a c é m i c a , c o n s -
t i tu ida p o r una m e z c l a de l a s f o r m a s d e x t r ó g i r a y l e v ó g i r a , y 
s e vende en s o l u c i ó n con un 22, 44 u 85% de ác ido y a l g u n a s 
i m p u r e z a s o r g á n i c a s . 
E s t e ác ido e s t á muy d i s e m i n a d o en la n a t u r a l e z a ; s e p r e s e n t a 
c o m o un c o m p o n e n t e n o r m a l de la s a n g r e y l o s m ú s c u l o s de 
l o s a n i m a l e s . 
a) P r o p i e d a d e s : 
E l ác ido l á c t i c o e s un c o m p o n e n t e t e r n a r i o , f o r m a d o p o r 
c a r b o n o , ox ígeno e h i d r ó g e n o . E s so lub le en agua y e n 
d i s o l v e n t e s o r g á n i c o s m i s i b l e s con agua , c o m o e l a l coho l 
y la ace tona ; p e r o en g e n e r a l , l o s a l c o h o l e s son m á s e f i -
c a c e s en l a e x t r a c c i ó n de l ác ido l á c t i c o . 
A con t i nuac ión s e r e p o r t a n o t r a s p r o p i e d a d e s i m p o r t a n t e s 
en l a s T a b l a s 1 y 2. 
T A B L A 1 
P R O P I E D A D E S D E L ACIDO L A C T I C O 
P R O P I E D A D ACIDO L A C T I C O 
1. - N o m b r e C o m e r c i a l 
2. - N o m b r e Q u í m i c o 
3. - F ó r m u l a Q u í m i c a 
4 . - P e s o M o l e c u l a r 
5. - T e m p e r a t u r a de E b u l l i c i ó n a 
la p r e s i ó n a t m o s f é r i c a 
6. - T e m p e r a t u r a de F u s i ó n del 
ác ido p u r o 
7. - C a l o r de C o m b u s t i ó n 
8. - P e s o E s p e c í f i c o 
9. - C o l o r 
10. - Indice de R e f r a c c i ó n 
1 1 . - Dens idad 
A c i d o L á c t i c o 
2 - h i d r o x i p r o p i o n i c o 






3615. 00 c a l / g r 
1. 206 
I n c o l o r o 
1. 4414 
10.404 L b / g a l a 15°C 
TABLA 2 
P R O P I E D A D E S DE LOS ISOMEROS D E L ACIDO L A C T I C O 
A c i d o L á c t i c o P u n t o de F u s i ó n C o n s t a n t e de 
o c D i s o c i a c i ó n 25°C 
D(- ) 5 2 . 8 
L ( - ) 5 2 . 8 
DL 16. 8 1. 38X10" 4 
U s o s : 
L o s u s o s de l á c ido l á c t i c o pueden d i v i d i r s e en dos c a t e g o -
r í a s : 
- A l i m e n t i c i o s y 
- No a l i m e n t i c i o s . 
En g e n e r a l , e l ác ido l á c t i c o puede u s a r s e c o m o a c i d u l a n -
te en c u a l q u i e r c l a s e de a l i m e n t o s o b e b i d a s , a c a u s a de 
su s a b o r a g r a d a b l e y su m a r c a d a a c c i ó n c o n s e r v a d o r a . 
E n t r a en e l c a m p o de la M e d i c i n a en f o r m a de un l a c t a t o 
c à l c i c o muy p u r o p a r a c o r r e g i r a l t e r a c i o n e s de l m e t a b o -
l i s m o de l c a l c i o . 
Se u s a en l a I n d u s t r i a de los P l á s t i c o s , p e r o s e e s t e r i f i c a 
m á s can t idad p a r a o b t e n e r d i s o l v e n t e s de l a c a s o p l a s t i f i -
c a n t e s ( l a c t a t o s de e t i lo , but i lo , e t c . ) 
T i e n e i m p o r t a n c i a en e l d e s e n c a l a d o d u r a n t e e l c u r t i d o de 
c u e r o y p a r a t eñ ido ác ido de la l a n a . 
Se u t i l i z a en l a p r o d u c c i ó n de r e s i n a s f e n ó l i c a s c o m o ca ta 
l i z a d o r , y a d e m á s c o m o a g e n t e d i s p e r s a n t e en la I n d u s t r i a 
de P i n t u r a s . 
A con t inuac ión s e m u e s t r a en l a T a b l a 3, l a d i s t r i b u c i ó n 
a p r o x i m a d a de los d i f e r e n t e s u s o s de l ác ido l á c t i c o en 
U . S . A . , pudiendo d a r s e en México la m i s m a a p l i c a c i ó n , 
no s i e n d o n e c e s a r i a m e n t e l o s m i s m o s p o r c e n t a j e s . 
T A B L A 3 
USOS D E L ACIDO L A C T I C O 
USO % DEL USO % DEL 
T O T A L T O T A L 
C u r t i d u r í a 3 7 . 4 
C o m e r c i a n t e s ( c o m -
p u e s t o s q u í m i c o s , 
e t c . ) 1 7 . 3 
E x p o r t a c i ó n 3 0 . 0 
M e r m e l a d a s , j a l e a s 
y c o n s e r v a s 7. 6 
A c e i t u n a s 1 . 6 
Teñ ido 1. 3 
P l á s t i c o s 1. 2 
E n c u r t i d o s 1. 1 
F a b r i c a c i ó n de 
c e r v e z a 1. 1 
B e b i d a s c a r b o n a t a d a s 0. 8 
Du lces 1. 2 
V a r i o s 0 . 4 
E s t u d i o de M e r c a d o 
a) D i f e r e n t e s G r a d o s C o m e r c i a l e s de Acido L á c t i c o 
E x i s t e n d i v e r s o s g r a d o s c o m e r c i a l e s del á c ido l á c t i c o en 
l o s E s t a d o s Unidos de N o r t e a m é r i c a y a lgunos p a í s e s eu-
r o p e o s . En Méx ico no s e cuen t a con n o r m a s e s p e c i a l e s 
de ca l idad , p e r o c o m e r c i a l m e n t e s e r e c o n o c e n t r e s g r a -
dos - d e p e n d i e n d o del u s o a que el á c ido s e d e s t i n e - l o s 
c u a l e s son: 
1. Ac ido L á c t i c o T é c n i c o o C o m e r c i a l : L a ca l idad t é c n i -
ca s e vende en s o l u c i o n e s cuya c o n c e n t r a c i ó n v a r í a des, 
de 22 a 50%. Se ob t i ene por la a c i d i f i c a c i ó n d i r e c t a 
de l l íquido f e r m e n t a d o que r e s u l t a de un s u b s t r a t o impu 
r o de c a r b o h i d r a t o . L a c a n t i d a d y la n a t u r a l e z a de l a s 
i m p u r e z a s en el ác ido f i n a l dependen del m é t o d o de f a -
b r i c a c i ó n y del g r a d o de r e f i n a c i ó n . 
2. Ac ido L á c t i c o p a r a F i n e s C o m e s t i b l e s : Que t a m b i é n 
s e e m p l e a en la i n d u s t r i a de l o s p l a s t i f i c a n t e s ; s e p r e -
s e n t a en una c o n c e n t r a c i ó n que o s c i l a d e s d e 50 a 70%; 
p a r a e s t e g r a d o s e e s p e c i f i c a que s o l a m e n t e s e deben 
e n c o n t r a r h u e l l a s de á c i d o s u l f ú r i c o , c o n t a m i n a n t e s , 
h i e r r o , m e t a l e s p e s a d o s , no p r e s e n t a r o l o r y s e r b a s -
t an t e c l a r o o c a s i i n c o l o r o . P a r a f a b r i c a r e l á c ido l á £ 
t i co c o m e s t i b l e s e e m p l e a n dos m é t o d o s . En uno de 
e l l o s s e r e f i n a e l a z ú c a r , y en e l o t r o s e r e f i n a e l l a c -
ta to o e l á c ido l á c t i co . 
3. R e f i n a d o de Al ta P u r e z a (U. S. P . ) : Debe t e n e r u n a 
c o n c e n t r a c i ó n que v a r í a e n t r e 85 y 90%, y a d e m á s debe 
c u m p l i r con una c a r a c t e r í s t i c a i m p o r t a n t e , e s d e c i r , 
s e r c o m p l e t a m e n t e i n c o l o r o . 
I m p o r t a c i ó n , C o n s u m o A p a r e n t e y P r o y e c c i ó n del C o n s u -
m o 
1. I m p o r t a c i ó n y C o n s u m o : C o m o se m e n c i o n ó a n t e r i o r -
m e n t e , no e x i s t e f a b r i c a c i ó n de ác ido l á c t i c o p o r n in -
gún m é t o d o de ob tenc ión , y é s t e s e i m p o r t a p r i n c i p a l -
m e n t e de B r a s i l y de l o s E s t a d o s Unidos de N o r t e a m é -
r i c a , a d e m á s de o t r a s e r i e de p a í s e s . E l v o l u m e n de 
i m p o r t a c i ó n d u r a n t e 1980 fué de a p r o x i m a d a m e n t e 4 58 
t o n e l a d a s , con un v a l o r de 658, 292 d ó l a r e s . 
L a t e n d e n c i a de l a s c o m p a ñ í a s c o n s u m i d o r a s e s c r e -
c i en t e , de a c u e r d o a l v a l o r de l a s i m p o r t a c i o n e s obse r . 
vado en l o s ú l t i m o s d iez a ñ o s , c o m o se o b s e r v a en la 
T a b l a 4. (Ref. No. 1). 
T A B L A 4 
TENDENCIA DE IMPORTACION 
D E L ACIDO L A C T I C O 
ANO VOLUMEN DE 
IMPORTACION 
VALOR EN 
P E S O S 
VALOR E N 
DOLARES 
1974 235. 573 Tn 2, 368, 346 -
1975 2 6 9 . 4 6 9 Tn 3, 713, 669 -
1976 3 2 2 . 3 8 0 Tn 5, 736, 323 -
1977 2 1 3 . 5 9 3 Tn 6, 060, 579 -
1978 243. 625 Tn 7, 124, 718 -
1979 3 0 5 . 4 1 2 Tn - 412, 447 ' 
1980 4 5 8 . 4 1 1 Tn - 658 ,292 
1981 456. 261 Tn - 761, 584 
1982 656. 629 Tn - 1, 118, 510 
1983 3 2 3 . 5 1 8 Tn - 592, 672 
1984 478. 794 Tn - 8 3 2 , 2 6 0 
2. P r o y e c c i ó n del C o n s u m o : E s a p r e c i a b l e e l i n c r e m e n -
to en l a s i m p o r t a c i o n e s y en c o n s e c u e n c i a en e l c o n s u -
m o de á c i d o l á c t i c o r e g i s t r a d o s d u r a n t e l o s años de r e 
f e r e n c i a (Tab la 4); s e ha e s t i m a d o un c r e c i m i e n t o 
a n u a l en el c o n s u m o de ác ido l á c t i c o del o r d e n d e l 5. 20%, 
m i s m o que con e l t r a n s c u r s o d e l o s años ae a u m e n t a r á , 
de a c u e r d o a una m a y o r a p l i c a c i ó n de l p r o d u c t o p o r l a s 
I n d u s t r i a s de P l á s t i c o s y R e s i n a s . 
En b a s e a l o s d a t o s a n t e r i o r e s y c o n s i d e r a n d o a d e m á s 
que e l n ú m e r o de i n d u s t r i a s c o n s u m i d o r a s del p r o d u c t o 
en e s t u d i o e s r e l a t i v a m e n t e g r a n d e , p o r lo tanto , e s de 
e s t i m a r s e que la p r o y e c c i ó n de l c o n s u m o no e s t á s u p e -
d i tada a l a s f l u c t u a c i o n e s en l a p r o d u c c i ó n de u n a s cuan 
t a s e m p r e s a s y cuen t a con un a m p l i o m e r c a d o . 
L a p r o y e c c i ó n del c o n s u m o del ác ido l á c t i c o s e e f e c t u ó 
p o r e l m é t o d o de a j u s t e a una r e c t a , y s e i l u s t r a en la 
F i g . 1. L a e c u a c i ó n de r e g r e s i ó n es : 
donde : 
C - a X i + b 
C = C o n s u m o , en un t i e m p o b a s e . 
Xi = T i e m p o c o n s i d e r a d o 
a y b : C o e f i c i e n t e s de r e g r e s i ó n d e t e r m i n a -
dos p o r e l m é t o d o de m í n i m o s c u a d r a 
dos , m e d i a n t e un s i s t e m a de dos e c u a 
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c) E s t i m a c i ó n de l a C a p a c i d a d de l a P l a n t a p a r a p r o d u c i r 
á c i d o l ác t i co de t ipo c o m e r c i a l , e s d e c i r , con una concen 
t r a c i ó n del 50%, f u é r e a l i z a d a en b a s e a los da tos de i m -
p o r t a c i ó n , y en c o n s e c u e n c i a de c o n s u m o , por m e d i o de l 
a n á l i s i s de r e g r e s i ó n ( a j u s t e a una r e c t a ) , ano tado a n t e -
r i o r m e n t e . 
L a p r o y e c c i ó n de l c o n s u m o s e g ú n l o s da tos ob ten idos , e s 
de a p r o x i m a d a m e n t e 500 t o n e l a d a s a n u a l e s h a s t a e l año de 
1985, c o m o p o d r á o b s e r v a r s e en la g r á f i c a de r e f e r e n c i a , 
F i g . 1. 
T o m a n d o en c o n s i d e r a c i ó n l a s f l u c t u a c i o n e s en el c o n s u -
m o del ác ido l á c t i c o en l o s p r ó x i m o s c inco u ocho a ñ o s , 
e l p e r í o d o de c o m p l e t a i n s t a l a c i ó n e in ic io de p r o d u c c i ó n 
en l a P l a n t a , l o s a s p e c t o s a n t e r i o r m e n t e ana l i zados ; s e 
e s t i m ó que p a r a u n a c a p a c i d a d de p r o d u c c i ó n de 500 t one -
l a d a s a n u a l e s de ác ido l á c t i c o a l 50% de c o n c e n t r a c i ó n , e s 
a p r o p i a d o r e a l i z a r la e v a l u a c i ó n p r e l i m i n a r de la P l a n t a . 
3. 3 L o c a l i z a c i ó n de la P l a n t a I n d u s t r i a l 
F u é m e n c i o n a d o c o m o s i t i o p r o b a b l e o adecuado , p a r a l a i n s t a -
l a c i ó n de l a p l a n t a p a r a p r o d u c i r 1666. 6 K g s p o r d í a d e á c i d o 
l á c t i c o al 50%, l a c iudad i n d u s t r i a l de M o n t e r r e y . E n t r e l a s r a 
z o n e s que m o t i v a n e s t a l o c a l i z a c i ó n s e t i enen l a s s i g u i e n t e s : 
a) L a f á c i l d i spon ib i l i dad de l a m a t e r i a p r i m a ( m e l a z a de a z ú -
c a r de cana ) , que p o d r á s e r s u m i n i s t r a d a p o r l a Unión G a -
n a d e r a Reg iona l , a d e m á s de que t a m b i é n s e p o d r á c o n t a r 
con e s t e s u m i n i s t r o de la d i v e r s i d a d de ingen ios l o c a l i z a -
dos en d i f e r e n t e s r e g i o n e s del p a í s como: e l Ingenio de l 
C a r m e n , e l cua l s e e n c u e n t r a l o c a l i z a d o e n t r e l a s c i u d a d e s 
de O r i z a b a y Córdoba ; e l Ingenio d e l Man te , u b i c a d o e n 
Cd . Mante , T a m a u l i p a s ; a s í c o m o o t r o s i ngen ios l o c a l i z a -
dos en la r e g i ó n del E s t a d o de V e r a c r u z , l o s c u a l e s son: 
P o t r e r o , San N i c o l á s , P r o v i d e n c i a , e t c . 
b ) L a d i spon ib i l i dad de l s e r v i c i o de e n e r g í a e l é c t r i c a y agua 
en á r e a s i n d u s t r i a l e s d e f i n i d a s e s muy a d e c u a d o . 
c) R e s p e c t o a l a s v í a s de c o m u n i c a c i ó n , e s de e s t i m a r s e que 
l a s c o n d i c i o n e s son ó p t i m a s , ya que l a r e g i ó n c o n s i d e r a d a 
c u e n t a con r e d e s b a s t a n t e e x t e n s a s de c a r r e t e r a s y v í a s pa 
r a f e r r o c a r r i l e s , lo cua l f a c i l i t a n o t a b l e m e n t e la c o m u n i c a 
ción con p o s i b l e s c o n s u m i d o r e s del p r o d u c t o . 
Algunos o t r o s f a c t o r e s s e c u n d a r i o s como: t e r r e n o , l e y e s 
l o c a l e s , p r o t e c c i ó n c o n t r a i n u n d a c i o n e s , l u g a r p a r a e x p a n -
s ión , i m p u e s t o s , t o p o g r a f í a , e s t r u c t u r a del m e d i o , cos to 
de c o n s t r u c c i ó n , e t c . , s e e s t i m a que son c o n s i d e r a b l e m e n -
te v e n t a j o s a s y p o s i t i v a s en l a r e g i ó n e s c o g i d a p a r a la i n s t a 
l a c i ó n de la p l an ta . 
S E L E C C I O N 
D E L 
P R O C E S O 
4. S E L E C C I O N D E L P R O C E S O 
4 . 1 Mé todos de P r o d u c c i ó n E x i s t e n t e s 
Desde el punto de v i s t a i n d u s t r i a l s e pueden c o n s i d e r a r f u n d a -
m e n t a l m e n t e dos m é t o d o s p a r a l a p r o d u c c i ó n de ác ido l á c t i co ; 
1) P o r F e r m e n t a c i ó n : - Con b a c t e r i a s 
- Con hongos 
2) P o r Métodos Q u í m i c o s : H i d r ó l i s i s a l c a l i n a de l o s a z u c a -
r e s , e m p l e a n d o h i d r ó x i d o s o c a r 
b o n a t o s . 
En e l p r e s e n t e t r a b a j o s e t r a t a r á de l o s p r o c e s o f e r m e n t a t i v o s 
ú n i c a m e n t e , d e s c a r t a n d o de i n m e d i a t o los m é t o d o s q u í m i c o s , 
ya que s o n mucho m á s c o s t o s o s y c o m p l i c a d o s , p u e s t o que p a r 
ten de s a c a r o s a o h i d r o c a r b u r o s q u í m i c a m e n t e p u r o s . 
L o s m é t o d o s e m p l e a d o s p a r a la ob t enc ión de ác ido l á c t i c o por 
f e r m e n t a c i ó n , g e n e r a l m e n t e e s t á n s u j e t o s a dos f a s e s en el 
p r o c e s o : 
A. - F a s e de f e r m e n t a c i ó n p r o p i a m e n t e d icha 
B. - F a s e de p u r i f i c a c i ó n del ác ido l á c t i c o . 
A con t i nuac ión s e r á n d i s c u t i d o s b r e v e m e n t e a lgunos a s p e c t o s 
g e n e r a l e s que s e p r e s e n t a n en l o s p r o c e s o s f e r m e n t a t i v o s de 
ob t enc ión de ác ido l ác t i co : 
A. - F a s e de F e r m e n t a c i ó n 
L a f e r m e n t a c i ó n en g e n e r a l o b e d e c e a s e c u e n c i a s muy s i -
m i l a r e s en l o s d i f e r e n t e s p r o c e s o s , o b s e r v a n d o p e q u e ñ a s 
v a r i a c i o n e s ú n i c a m e n t e en lo que r e s p e c t a a a l g u n a s c o n -
d i c i o n e s de t r a b a j o , t a l e s como: m i c r o o r g a n i s m o a d e c ú a 
do, t e m p e r a t u r a ó p t i m a de ac t iv idad , n u t r i e n t e s e s p e c í f i -
c o s , PH r e q u e r i d o , e t c . , en b a s e a la m a t e r i a p r i m a e m -
p l e a d a , a s í c o m o el p r o d u c t o que s e q u i e r e o b t e n e r . 
L a m a r c h a g e n e r a l de l a s r e a c c i o n e s de f e r m e n t a c i ó n pue 
de e x p r e s a r s e como: 
C 1 2 H 2 2 ° 1 1 + H 2 ° — > C 6 H 1 2 ° 6 + C 6 H 1 2 ° 6 (1> 
S a c a r o s a o G l u c o s a F r u c t o s a o 
L a c t o s a G a l a c t o s a 
C 6 H 1 2 ° 6 » 2 C H 3 C H O H C O O H (2) 
G l u c o s a Ac ido L á c t i c o 
- M a t e r i a s P r i m a s : P u e d e n s e r una g r a n v a r i e d a d de 
c o m p u e s t o s r i c o s en c a r b o h i d r a t o s , o t r a s m a t e r i a s co-
m o l i c o r de d e s e c h o s del su l f i t o , e l jugo de l a s f r u t a s 
c í t r i c a s , p a p a s h i d r o l i z a d a s e n z i m á t i c a m e n t e , m a d e r a 
h i d r o l i z a d a por ác ido , a c e r r í n y p a j a t a m b i é n han s ido 
p r o p u e s t a s . 
- PH de l Medio : L a f e r m e n t a c i ó n t r a n s c u r r e de modo 
i n m e j o r a b l e cuando e l PH e s t á d e n t r o de la zona á c i d a 
p e r o c e r c a n o a l a n e u t r a l i d a d , lo que t i ende a p r o d u c i r 
s e p o r la ad i c ión a l a m a s a en f e r m e n t a c i ó n de c a r b o -
na to de ca l c io , h i d r ó x i d o de c a l c i o o c u a l q u i e r o t r o 
a g e n t e n e u t r a l i z a n t e b á s i c o . E l PH s e puede m a n t e n e r 
en un v a l o r c o n s t a n t e p o r r e g u l a c i ó n con t inua , lo cua l 
p e r m i t e i n c r e m e n t a r l o s r e n d i m i e n t o s y v e l o c i d a d e s de 
p r o d u c c i ó n . Si no s e n e u t r a l i z a e l m o s t o a f e r m e n t a r , 
l o s m i c r o o r g a n i s m o s no pueden t o l e r a r la g r a n a c i d e z 
d e s a r r o l l a d a y s e i n t e r r u m p e la f e r m e n t a c i ó n . 
E l PH óp t imo del p r o c e s o f e r m e n t a t i v o p a r a la o b t e n -
ción de ác ido l á c t i c o e s t á c o m p r e n d i d o en un r a n g o de 
5. 5 a 6. 5 (Ref. No. 2). 
- S u s t a n c i a s N u t r i e n t e s : Med ian t e l a ad i c ión de s u s t a n -
c i a s n u t r i e n t e s a l med io , s e ob t i enen m e j o r e s r e n d i -
m i e n t o s de ác ido l á c t i c o . 
D u r a c i ó n y R e n d i m i e n t o de la F e r m e n t a c i ó n : L o s p r o 
c e s o s de f e r m e n t a c i ó n s u e l e n c o m p l e t a r s e e n t r e 4 y 6 
d í a s , depend iendo de l a c o m p o s i c i ó n e m p l e a d a de l m e -
dio, m i c r o o r g a n i s m o s y cond ic iones de f e r m e n t a c i ó n . 
E l t i e m p o de f e r m e n t a c i ó n y e l r e n d i m i e n t o dependen 
de la c l a s e , can t idad y c o m b i n a c i ó n de l a s s u s t a n c i a s 
n u t r i t i v a s e m p l e a d a s . 
E l r e n d i m i e n t o t e ó r i c o del á c ido l á c t i c o e s 100% del p e -
s o de la h e x o s a f e r m e n t a b l e , c o n f o r m e a la r e a c c i ó n 
to ta l : 
C 6 H 1 2 0 6 2 CHgCHOHCOOH (3) 
100 2 x 90 
Ut i l i zando c o m o m i c r o o r g a n i s m o s b a c t e r i a s h o m o f e r -
m e n t a d o r a s . En la p r á c t i c a nunca s e ob t i ene e s t e r e n -
dimiento ; en la i n d u s t r i a s e c o n s i d e r a n o r m a l un rend_i 
m i e n t o de 85%. 
P u r i f i c a c i ó n del Acido L á c t i c o 
Una vez t e r m i n a d a la f e r m e n t a c i ó n , e l á c i d o l á c t i c o que 
s e f o r m a r e a c c i o n a con la l e c h a d a de ca l o c a r b o n a t o de 
c a l c i o , p r e s e n t e en el m o s t o , f o r m á n d o s e un l a c t a t o de 
ca l c io . E s t e l a c t a t o f o r m a d o s e c o n v i e r t e en ác ido l á c -
t i co p o r r e a c c i ó n con ác ido s u l f ú r i c o , p r e c i p i t a n d o s u l -
f a t o de c a l c i o in so lub le . De a q u í en a d e l a n t e , el ác ido 
l á c t i c o obtenido s e s o m e t e a la f a s e de p u r i f i c a c i ó n p o r 
d i v e r s o s m é t o d o s , de l o s c u a l e s a lgunos de e l l o s son 
s e ñ a l a d o s a continuación: 
- A b a s e de r e p e t i d o s b l a n q u e o s con c a r b ó n v e g e t a l y 
t r a t a m i e n t o s con s u l f u r o de sod io p a r a p r e c i p i t a r los 
m e t a l e s l i g e r o s . 
- E x t r a c c i ó n de l ác ido l ác t i co de la so luc ión c r u d a por 
é t e r i s o p r o p í l i c o , s egu ido por r e e x t r a c c i ó n de ác ido 
l á c t i c o del é t e r , po r agua . 
E x i s t e n o t r o s p r o c e s o s de p u r i f i c a c i ó n , que son m á s 
c o s t o s o s y de b a j a p r o d u c c i ó n , como: d e s t i l a c i ó n d i r e £ 
ta a l vac ío , e s t e r i f i c a c i ó n del á c i d o l á c t i c o con m e t a n o l 
en p r e s e n c i a de un á c i d o f u e r t e c o m o c a t a l i z a d o r , e t c . 
4. 2 M a t e r i a s P r i m a s E m p l e a d a s en la F a b r i c a c i ó n de l Acido L á c -
t i co 
a ) M a t e r i a s P r i m a s : A n t e s de t o m a r la d e c i s i ó n de cuá l de 
l a s m a t e r i a s p r i m a s s e van a s e l e c c i o n a r p a r a l l e v a r a ca 
bo la i n v e s t i g a c i ó n de una p l an ta de ob t enc ión de ác ido l á c -
t ico , e s n e c e s a r i o s a b e r que l a s m a t e r i a s p r i m a s u t i l i z a -
das son c u a l q u i e r p r o d u c t o que con tenga a z ú c a r o h i d r a t o s 
de c a r b o n o , y por é s o han s i d o a g r u p a d a s en t r e s g r a n d e s 
c l a s e s : 
1. M a t e r i a s A z u c a r a d a s : M o s t o s y jugos de d i v e r s a s f r u 
t a s , r e m o l a c h a y c a ñ a de a z ú c a r , a z ú c a r de r e m o l a c h a 
y de caña , m e l a z a s , s o r g o a z u c a r a d o , s u e r o de la l e -
che . 
2. M a t e r i a s A m i l á c e a s : G r u p o en e l cua l i n c l u í m o s todos 
l o s c e r e a l e s que con tengan a l m i d ó n ( m a í z , a r r o z , e t c . ), 
t u b é r c u l o s y r a í c e s que con t i enen a lmidón , e t c . , t a l e s 
c o m o p a t a t a s , b a t a t a s o p a t a t a s d u l c e s , yuca , e t c . 
3. M a t e r i a s C e l u l ó s i c a s : M a d e r a s y s u s r e s i d u o s , p a j a , 
r e s i d u o s a g r í c o l a s , l í qu idos s u l f í t i c o s r e s i d u a l e s de l a 
f a b r i c a c i ó n de p a p e l que c o n t i e n e n a z ú c a r , d e r i v a d o s de 
la c e l u l o s a y de l a h e m i c e l u l o s a por la h i d r ó l i s i s . 
E s i m p o r t a n t e c o n o c e r que el p r o c e s o f e r m e n t a t i v o e s una 
r e a c c i ó n de d e s c o m p o s i c i ó n que i n v o l u c r a d i f e r e n t e s e n z i -
m a s ( p r o d u c i d a s p o r m i c r o o r g a n i s m o s v ivos ) que a c t ú a n 
c o m o c a t a l i z a d o r e s en l a c o n v e r s i ó n de a z u c a r e s en ác ido 
l á c t i c o : 
C 1 2 H 2 2 ° 1 1 + H 2 ° - Í S í S ^ 2 C 6 H 1 2 ° 6 ( 4 > t a s a 
( a z ú c a r i n v e r t i d a ) 
C f i H i 0 O e r e c l m a s a „ 2 CH.CHOHCOOH (5) b 1¿ b ' ¿ 
A c i d o L á c t i c o 
b) C o n o c i m i e n t o s de l a s B a c t e r i a s : E n t r e l a s b a c t e r i a s h a y 
d i v e r s a s e s p e c i e s que p r o d u c e n ác ido l á c t i c o , p e r o en g e -
n e r a l s e c o n s i d e r a n en dos g rupos : 
1. B a c t e r i a s L á c t i c a s V e r d a d e r a s u H o m o f e r m e n t a t i v a s 
2. B a c t e r i a s L á c t i c a s F a l s a s o H e t e r o f e r m e n t a t i v a s 
B a c t e r i a s H o m o f e r m e n t a t i v a s : Son o r g a n i s m o s a n a e r ó 
b i c o s o m i c r o a e r o f í l i c o s que c o n v i e r t e n a z u c a r e s o m a -
t e r i a l e s g l u s i d o s en ác ido l á c t i c o c o m o p r i n c i p a l p r o d u c 
to. Se n u t r e n con p e p t o n a s y m u c h a s n e c e s i t a n m i e m -
b r o s del c o m p l e j o v i t a m í n i c o B y c i e r t o s a m i n o á c i d o s 
c o m o c o m p l e m e n t o p a r a su c r e c i m i e n t o . 
- B a c t e r i a s H e t e r o f e r m e n t a t i v a s : Son aque l l o s o r g a n i s -
m o s que p r o d u c e n a d e m á s del ác ido l á c t i c o , o t r o s á c i -
dos v o l á t i l e s y d ióxido de c a r b o n o (CO2). E n t r e e s t e t i -
po de b a c t e r i a s p o d e m o s n o m b r a r l a s s igu ien te s : 
L . I y c i p e r s i c i 
- L. Mann i topoeus y 
- L . A c i d o p h i l - a e r ó g e n a s 
L o s p r i n c i p a l e s p r o d u c t o s f i n a l e s f o r m a d o s p o r e s t a s b a c -
t e r i a s son: á c i d o l á c t i c o , á c ido a c é t i c o , g l i c e r o l , e t ano l 
y C 0 2 . 
L a s c e p a s de l o s m i c r o o r g a n i s m o s que s e e m p l e a n t i e n e n 
g r a n i m p o r t a n c i a , p u e s t o que hay t ipos de b a c t e r i a s b i e n 
d e f i n i d a s y e s p e c í f i c a s p a r a c i e r t o s a z u c a r e s . C o m o p o r 
e j e m p l o : l a s b a c t e r i a s t h e r m o f i l a s del t ipo D e l b r u e c k i i , 
cuya m á x i m a ac t i v idad s e e n c u e n t r a a l r e d e d o r de 50°C, 
s o n l a s que g e n e r a l m e n t e s e e m p l e a n p a r a f e r m e n t a r l a s 
m e l a z a s , X i l o s a y e l s u e r o de la l e c h e , e t c . ( e s t e t ipo de 
b a c t e r i a s e s de la c l a s i f i c a c i ó n h o m o f e r m e n t a t i v a s ) . 
V é a s e un e s q u e m a de a l g u n a s de l a s b a c t e r i a s p r o d u c t o r a s 
de ác ido l á c t i c o en la p á g i n a 34 
- Hongos : E n e l p r e s e n t e t r a b a j o no s e r á n u t i l i z a d o s , 
p u e s t o que t r a b a j o s r e a l i z a d o s a e s c a l a i n d u s t r i a l han 
r e p o r t a d o b a j o s r e n d i m i e n t o s y l o s p r o d u c t o s ob ten idos 
no han r e s u l t a d o de la c a l i dad d e s e a d a , lo que h a o r i g i -
nado que e l u s o de hongos en e s t o s p r o c e s o s s e a c a s i 
nulo. 
E s i m p o r t a n t e c o n o c e r que el t ipo de o r g a n i s m o que s e va 
a s e l e c c i o n a r p a r a una f e r m e n t a c i ó n depende en p r i m e r lu 
g a r de l h i d r a t o de c a r b o n o que ha de s e r f e r m e n t a d o y de 
l a t e m p e r a t u r a que s e v a y a a e m p l e a r . L o s p r o b l e m a s de 
c o n t a m i n a c i ó n no c o n s t i t u y e n un p r o b l e m a s e r i o , p u e s t o 
que tan to l a t e m p e r a t u r a c o m o l a d e f i c i e n c i a de ox ígeno 
t i enden a i m p e d i r l a . 
A con t inuac ión , e n l a T a b l a 5 , s e p o d r á n o b s e r v a r a l g u n a s 
c a r a c t e r í s t i c a s i m p o r t a n t e s de l a s b a c t e r i a s a d e c u a d a s pa 
r a la p r o d u c c i ó n c o m e r c i a l de l á c ido l á c t i c o . 
T A B L A 5 
CARACTERISTICAS DE LOS ORGANISMOS P A R A LA 
PRODUCCION C O M E R C I A L DE ACIDO L A C T I C O 
ORGANISMO SUBESTRATOS T E M P E R A T U R A ACIDO 
O P T I M A °C PRODUCIDO 
L a c t o b a c i l l u s : 
B u l g a r i c u s L a c t o s a 45-•50 R a c é m i c o 
D e l b r u e c k i i G l u c o s a , M e l a z a 45- 50 L (•) 
B r e v i s P e n t o s a s , M a d e r a 
H i d r o l i z a d a 30 R a c é m i c o 
P l a n t a r u m P e n t o s a s , L íqu ido 
Sul f í t ico 30 R a c é m i c o 
L e i c h m a n n i l S a c a r o s a , G l u c o s a 30 D ( - ) 
S t r e p t o c o c c u s 
l a c t i s L a c t o s a 35 L (•) 
B a c i l u s C o n g u l a n s G l u c o s a , L a c t o s a 45--50 L (+) 
R h i z o p u s O r y z a e G l u c o s a , A l m i d ó n 30 L ( • ) 
La f e r m e n t a c i ó n l á c t i c a s e l l eva a cabo a t e m p e r a t u r a s r e 
l a t i v a m e n t e e l e v a d a s , c o m o s e i l u s t r a en l a T a b l a 5. 
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4. 3 C o m p a r a c i ó n y S e l e c c i ó n de l P r o c e s o 
De a c u e r d o a l e s t u d i o r e a l i z a d o , en c u a n t o a l a s p o s i b i l i d a d e s 
de ob t enc ión de ác ido l á c t i c o , fué n e c e s a r i o e s c o g e r e l p r o c e -
so de f e r m e n t a c i ó n de m a t e r i a s p r i m a s a l i m e n t i c i a s , ya que 
e s e l p r o c e s o que a c t u a l m e n t e s e d e s a r r o l l a en d i f e r e n t e s p a í -
s e s . 
A h o r a , r e f i r i é n d o s e a l a s c o n d i c i o n e s de n u e s t r a comun idad , 
hay que s e ñ a l a r que v a r i a s de l a s m a t e r i a s p r i m a s que s i r v e n 
de p a r t i d a p a r a la ob tenc ión de d icho c o m p u e s t o qu ímico , son 
de c l i m a s t r o p i c a l e s , lo cua l l l e v a a r e d u c i r aún m á s el c a m p o 
de s e l e c c i ó n de qué m a t e r i a p a r t i r o t e n e r b a s e p a r a c u m p l i r 
con los r e q u i s i t o s e s t a b l e c i d o s . 
Luego de h a b e r e s t u d i a d o e s t a s i t u a c i ó n , s e l l egó a la c o n c l u -
s i ó n de que l a s m a t e r i a s p r i m a s m á s a d e c u a d a s son: 
1. L a M e l a z a de C a ñ a de A z ú c a r 
2. E l S u e r o de L e c h e 
3. E l M a í z o l a s P a t a t a s 
E s i m p o r t a n t e t e n e r un c i e r t o c o n o c i m i e n t o de l a s m a t e r i a s 
p r i m a s que v a m o s a c o m p a r a r en el s i gu i en t e tópico . 
1. M e l a z a de C a ñ a de A z ú c a r : Son l a s m i e l e s i n c r i s t a l i z a -
x - 36 -
b l e s , que s e ob t i enen c o m o s u b p r o d u c t o de la e l a b o r a c i ó n 
de l a caña de a z ú c a r . E s un l íqu ido v i s c o s o ca f é o b s c u r o 
de o l o r a g r a d a b l e , cuya dens idad v a r í a e n t r e 1. 34 y 1. 44, 
depend iendo de la can t idad de s ó l i d o s d i s u e l t o s . 
T A B L A 6 
ANALISIS P R O M E D I O DE LA M E L A Z A 
SUBSTANCIA M E L A Z A DE CAÑA DE AZUCAR 
1. Agua 
2. C o m p o n e n t e s I n o r g á n i c o s ( cen izas ) : 
S i 0 2 0. 50 
H 2 0 3. 50 
C a O 1. 50 
MgO 0. 10 
p 2 ° 5 ° - 2 0 
N a s O 
F e 2 ° 3 
0. 2 0 
A 1 2 ° 3 
Sosa y C a r b o n a t o s 
Su l f a tos (en S 0 3 ) 1. 60 
C l o r u r o s 0 . 4 0 
3. C o m p u e s t o s O r g á n i c o s : 
A z u c a r e s : 
- S a c a r o s a 32. 00 
- G l u c o s a 14 .00 
- F r u c t o s a 16. 00 
No A z u c a r a d o s : 
- S u b s t a n c i a s n i t r o g e n a d a s , s u b s -
t a n c i a s g o m o s a s s o l u b l e s , á c i d o s 






2. S u e r o de L e c h e : Se ob t i ene de la l e c h e a g r i a ; q u i z á s e l 
m a y o r e n t o r p e c i m i e n t o p a r a l a u t i l i z a c i ó n de l s u e r o s e a 
e l a l t o p o r c e n t a j e de agua que s e h a l l a p r e s e n t e en él , d e -
b ido a que en la m a y o r í a de los p r o c e s o s de f e r m e n t a c i ó n 
e l agua a u m e n t a e l c o s t o de la d e s t i l a c i ó n , c o n c e n t r a c i ó n 
o r e c u p e r a c i ó n del p r o d u c t o a c a b a d o . 
T A B L A 7 
ANALISIS P R O M E D I O DEL SUERO 
E L E M E N T O 
L a c t o s a 4. 90 
C o m p u e s t o s N i t r o g e n a d o s 0. 90 
C e n i z a s 0 . 6 0 
G r a s a s 0 . 3 0 
Ac ido L á c t i c o 0 . 2 0 
Agua 93. 00 
100. 00 
3. E l Ma íz o las Patatas : E l m a í z junto con la c e b a d a , e s 
de l o s g r a n o s m á s u t i l i z a d o s en la f a b r i c a c i ó n del á c i d o 
l á c t i c o . E s e l c e r e a l m á s r i c o en a z ú c a r . 
T A B L A 8 
ANALISIS P R O M E D I O DEL MAIZ 
E L E M E N T O % 
Agua de 8. 4 a 21. 60 
C e l u l o s a de 2. 0 a 7. 00 
A l m i d ó n de 57. 3 a 61. 50 
S u b s t a n c i a s N i t r o g e n a d a s de 6. 1 a 15 .30 
G r a s a s de 1. 7 a 10. 60 
C e n i z a s de 0. 8 a 4. 10 
L a s p a t a t a s s e e m p l e a n en g r a n e s c a l a en la a l i m e n t a c i ó n , 
t an to h u m a n a c o m o de a n i m a l e s , a s í c o m o p a r a d i v e r s a s 
a p l i c a c i o n e s i n d u s t r i a l e s , e n t r e l a s c u a l e s e s de i m p o r t a n 
c i a l a p r o d u c c i ó n de ác ido l á c t i c o ( p r i n c i p a l m e n t e u s a d a 
en E u r o p a , e s p e c í f i c a m e n t e en A l e m a n i a ) . 
T A B L A 9 
ANALISIS P R O M E D I O DE LAS P A T A T A S 
E L E M E N T O % 
Agua de 70. 00 a 80. 00 
F é c u l a de 14 .00 a 2 4 . 0 0 
M a t e r i a s N i t r o g e n a d a s de 1. 80 a 2 . 4 0 
M a t e r i a s M i n e r a l e s de 0. 80 a 1. 20 
M a t e r i a s G r a s a s de 0. 10 a 0. 30 
C e n i z a s de 0. 80 a 1. 00 
Hay que t e n e r en cuen t a que, s e g ú n la m a t e r i a p r i m a u t i l i z a d a 
d i f i e r e n l a s i n s t a l a c i o n e s y los p r o d u c t o s p a r a f a b r i c a r una 
m i s m a can t idad de ác ido . 
E l p lan m á s s e n c i l l o e s cuando s e p a r t e de p r o d u c t o s que con-
t i e n e n a z ú c a r , c o m o e s la m e l a z a de c a ñ a de a z ú c a r , ya que 
en e s t o s c a s o s puede p r e s c i n d i r s e de v a r i a s e t a p a s a n t e s de l a 
f e r m e n t a c i ó n de l m o s t o , p o m o son l a e t a p a de m o l i e n d a , m a c e 
r a c i ó n , e t c . , e t a p a s que no pueden s e r s u p r i m i d a s cuando s e 
p a r t e de m a t e r i a s p r i m a s de c a t e g o r í a a m i l á c e a s . 
E n t o n c e s , e l c o s t o de l a e i n s t a l a c i o n e s e s m e n o r s i s e p a r t e 
de l a m e l a z a . 
O t r o punto en e l cua l s e b a s a la c o m p a r a c i ó n , e s e l c o s t o u n i -
t a r i o p o r k i l o g r a m o , a s í c o m o l a l o c a l i z a c i ó n de l a m i s m a m a 
t e r i a p r i m a en l a c e r c a n í a de n u e s t r a c o m u n i d a d , e s d e c i r , de 
f á c i l ob t enc ión de l o s p r o v e e d o r e s : 
1. L a m e l a z a de c a ñ a de a z ú c a r : M a t e r i a p r i m a l o c a l i z a d a 
en " L a Unión G a n a d e r a - Expo Nuevo L e ó n " , con un c o s t o 
de 13 p e s o s p o r k i l o g r a m o s ($13 /Kg) , y en A l m a c e n e s y 
S e r v i c i o (UMPAZA) con un c o s t o de 12. 50 p e s o s p o r k i l o -
g r a m o ($12. 50 /Kg) . 
2. E l s u e r o de l a l e c h e : M a t e r i a p r i m a l o c a l i z a d a en c u a l -
q u i e r i n d u s t r i a l e c h e r a , con un c o s t o a p r o x i m a d o de 82 p e 
s o s p o r l i t r o ( $ 8 2 / L t ) , y donde t a m b i é n e s p o s i b l e a d q u i -
r i r c a j a s de s u e r o con un c o s t o a p r o x i m a d o de 1, 636 p e s o s 
p o r 20 l i t r o s ($1, 6 3 6 / 2 0 L t s ) . 
3. E l Maíz o l a s P a t a t a s : 
M a í z : M a t e r i a p r i m a l o c a l i z a d a en el " M e r c a d o de A b a s -
t o s " , l oca l de n o m b r e " C e n t r a l de A b a r r o t e s M o n t e r r e y " , 
donde e l c o s t o e s de 44 p e s o s p o r k i l o g r a m o ($44 /Kg) , y 
donde e l bu l to de m a í z t r a e un con ten ido a p r o x i m a d o de 
50 Kgs . T a m b i é n e s pos ib l e l o c a l i z a r l a en "GMC A l i m e n -
t o s , S . A . a un c o s t o de 44 p e s o s p o r k i l o g r a m o ($44/ 
Kg) y donde e l bu l to t i ene un con ten ido de a p r o x i m a d a m e n 
te 44 K g s . 
P a t a t a s : M a t e r i a p r i m a l o c a l i z a d a en el " M e r c a d o de 
A b a s t o s " , l o c a l de n o m b r e " P a p a s B a r u " , donde e l c o s t o 
e s d e 42 p e s o s p o r k i l o g r a m o ($42/Kg) , y donde e l bu l to 
c o n t i e n e un p e s o no m a y o r de 45 Kgs . 
P o r lo tan to , c o m o s e o b s e r v a , e s mucho m e j o r c o m o m a 
t e r i a p r i m a l a p a t a t a que e l m a í z , en f u n c i ó n de l c o s t o . 
E n t o n c e s e s n u e s t r a t e r c e r a m a t e r i a p r i m a de c o m p a r a -
ción p a r a s e l e c c i o n a r l a m á s ó p t i m a . V e r T a b l a de C o s -
tos de M a t e r i a s P r i m a s . 
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COSTOS DE MATERIAS PRIMAS 
MATERIA PRIMA COSTO UNITARIO 
1. M e l a z a $ 13. O0/Kg 
2. S u e r o de L e c h e $ 82. 0 0 / L t 
3. P a t a t a s $ 42 . 0 0 / K g 
NOTA: H a y que h a c e r é n f a s i s en que la i n f o r m a c i ó n e x -
p u e s t a en e s t e punto, f u é p r o p o r c i o n a d a p o r l o s 
m i s m o s dueños de l o s l o c a l e s v i s i t a d o s . 
T o m a de D e c i s i ó n 
Una vez r e a l i z a d a s l a s i n v e s t i g a c i o n e s s o b r e l a s m a t e r i a s p r i -
m a s , en cuan to a su l o c a l i z a c i ó n en el á r e a u r b a n a de M o n t e -
r r e y y de s u s a l r e d e d o r e s , que cons t i tuyen , junto con l o s c o s -
t o s u n i t a r i o s y e l p r o c e s o de f a b r i c a c i ó n , l a s b a s e s f u n d a m e n -
t a l e s p a r a l a s e l e c c i ó n de la m i s m a , la cua l n o s e n c a m i n a a de. 
s a r r o l l a r un p r o y e c t o con b a s e s f i r m e s . 
P a r a c o n c l u i r , c o n s i d e r o que e l p r o c e s o m á s a d e c u a d o p a r a de. 
s a r r o l l a r e s e l de F e r m e n t a c i ó n de M a t e r i a s P r i m a s A z u c a r a -
da s , u t i l i z ando l a M e l a z a . 
A h o r a , p a r a d a r una a f i r m a c i ó n i n g e n i e r i l de la s e l e c c i ó n r e a l i 
zada , e s conven i en t e a p l i c a r e l concep to de t o m a de d e c i s i ó n , 
e s d e c i r , c ó m o e s c o g e r v a r i a s a l t e r n a t i v a s . Hay que t o m a r en 
cuen t a que una de l a s d i f i c u l t a d e s m á s g r a n d e s a l a s que s e e n -
f r e n t a un i n g e n i e r o , e s la de t o m a r una d e c i s i ó n c o r r e c t a . P a -
r a e l lo e s n e c e s a r i o b a s a r s e en un m é t o d o que p e r m i t a l a se lec . 
c ión a d e c u a d a de una a l t e r n a t i v a e n t r e v a r i a s p r o p u e s t a s , p e r o 
a d e m á s hay que e s t a r c o n c i e n t e y t o m a r c o n o c i m i e n t o de que pa 
r a t o m a r una d e c i s i ó n e s i m p r e s c i n d i b l e c o n t a r con t r e s e l e m e n 
t o s que f a c i l i t e n e s t a e l e c c i ó n , c o m o son: 
a) L a s p o s i b l e s a l t e r n a t i v a s 
b) L o s b e n e f i c i o s que s e van a o b t e n e r , y 
c) L a s d i f i c u l t a d e s de l l e v a r a cabo l a d e c i s i ó n . 
E n t o n c e s , p a r a l l e v a r a cabo e s t a s e l e c c i ó n , s e b a s a f u n -
d a m e n t a l m e n t e en un p a t r ó n c o m ú n l l a m a d o " c r i t e r i o " . 
A d e m á s , e l ob j e t i vo al s e l e c c i o n a r e n t r e d i f e r e n t e s a l t e r -
n a t i v a s , debe s e r s e l e c c i o n a r o e n c o n t r a r a q u e l l a s o l u c i ó n 
a l p r o b l e m a que s a t i s f a g a m á s a m p l i a m e n t e l o s r e q u i s i t o s 
e s t a b l e c i d o s , y e s t o s r e q u i s i t o s s o n l o s c r i t e r i o s que s e 
u s a n en la s e l e c c i ó n , e s d e c i r , e s una func ión de c r i t e r i o , 
la cua l s e puede e x p r e s a r c o m o s igue : 
F e = £ A i X i 
donde: 
F e r F u n c i ó n de C r i t e r i o 
Ai = P e s o o Va lo r dado a c a d a A l t e r n a t i v a 
Xi = P e s o o V a l o r dado a cada C r i t e r i o 
H a y que t o m a r en cuen ta que e s t a func ión de c r i t e r i o t iene 
s u s r e s t r i c c i o n e s y e s n e c e s a r i o c u m p l i r l a s : 
a) E l p e s o de l a s a l t e r n a t i v a s d e b e r á e s t a r c o m p r e n d i d o 
e n t r e c e r o y uno. 
O < Ai < 1 y £ A i = 1 
b) E l pe so de c a d a c r i t e r i o d e b e r á e s t a r c o m p r e n d i d o e n -
t r e c e r o y uno. 
0 < X i < n y £ X i f 1 
L a a s i g n a c i ó n de v a l o r e s , tanto a l a s a l t e r n a t i v a s c o m o a 
l o s c r i t e r i o s , s e h a r á de a c u e r d o al g r a d o de i m p o r t a n c i a 
que tengan , e s d e c i r , que e l c r i t e r i o m á s i m p o r t a n t e de to 
dos t e n d r á un v a l o r m á x i m o de 1 y aque l c r i t e r i o que no 
s e a t an i m p o r t a n t e , o que pueda i g n o r a r s e , t e n d r á un v a -
l o r de Xi - 0. 
P r o c e s o de D e c i s i ó n p a r a S e l e c c i o n a r la A l t e r n a t i v a m á s 
A d e c u a d a en e l P r o c e s o de F e r m e n t a c i ó n L á c t i c a 
P r i m e r P a s o . - D e t e r m i n a c i ó n de C r i t e r i o s 
Se u s a r á n l o s s i g u i e n t e s c r i t e r i o s : 
a) E c o n o m í a : E l m e n o r c o s t o , d e s d e luego; un p r i m e r c r i -
t e r i o , p e r o no n e c e s a r i a m e n t e e l ú n i c o . 
b) C o m p l e j i d a d de l p r o c e s o : O t r o c r i t e r i o i m p o r t a n t e , ya 
que t r a b a j a r con m a t e r i a s p r i m a s a z u c a r a d a s e s m á s s i m 
pie que con m a t e r i a s p r i m a s a m i l á c e a s . 
c) M a n t e n i m i e n t o : C r i t e r i o n e c e s a r i o p a r a c o n s e r v a r e l 
equ ipo en c o n d i c i o n e s ó p t i m a s . 
d) I n s t a l a c i ó n : C r i t e r i o b a s a d o en el hecho de que c o m o s e 
n e c e s i t a m e n o s equipo e s m á s f á c i l su i n s t a l a c i ó n , cuando 
s e t r a b a j a con m a t e r i a s p r i m a s a z u c a r a d a s . 
e) L o c a l i z a c i ó n de la m a t e r i a p r i m a : E s muy i m p o r t a n t e , 
a l igua l que l o s c r i t e r i o s 1 a " y " b " , c o n s i d e r o que e s t o s 
t r e s c r i t e r i o s son l a b a s e del e s t u d i o que a q u í r e a l i z a m o s . 
Segundo P a s o . - D e t e r m i n a c i ó n de A l t e r n a t i v a s 
1. L a m e l a z a de c a ñ a de a z ú c a r 
2. E l s u e r o de la l e c h e , y 
3. L a s p a t a t a s . 
E n t o n c e s l l a m a r e m o s : 
L a m e l a z a 
E l s u e r o , y 
L a s p a t a t a s 
T e r c e r P a ô o . - A s i g n a c i ó n de V a l o r e s a l a s A l t e r n a t i v a s 
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A L T E R N A T I V A S 
C R I T E R I O A 1 A 2 A 3 R A Z O N A M I E N T O 
E c o n o m í a 
( C j ) 
0. 50 0 , 2 0 0 . 3 0 E l c o s t o u n i t a r i o de la 
m a t e r i a p r i m a m e l a z a , 
e s m e n o r que e l c o s t o 
de l a s o t r a s m a t e r i a s . 
C o m p l e j i d a d 
de l p r o c e s o 
< C 2 > 
0 . 4 0 0. 30 0. 30 E l p lan m á s s e n c i l l o e s 
cuando s e p a r t e de m a -
t e r i a s p r i m a s que c o n -
t i e n e n a z ú c a r , p o r q u e 
s e puede p r e s c i n d i r de 
v a r i a s e t a p a s . 
M a n t e n i m i e n t o 
(C 3 ) 
0 . 4 0 0 . 3 0 0 . 3 0 E s a p r o x i m a d a m e n t e e l 
m i s m o m a n t e n i m i e n t o 
que r e q u i e r e n e l e m p l e a 
do en M. P . a z u c a r a d a s 
c o m o M. P . a m i l á c e a s . 
I n s t a l a c i ó n 
(C 4 ) 
0 . 4 0 0 . 3 0 0 . 3 0 E l c o s t o de l a s i n s t a l a -
c i o n e s e s m e n o r s i s e 
p a r t e de m a t e r i a s p r i -
m a s a z u c a r a d a s . 
L o c a l i z a c i ó n 
de l a m a t e r i a 
p r i m a 0 . 4 0 0 . 3 0 0. 30 
L o s t r e s t ipos de mate-
r i a p r i m a s e l o c a l i z a n 
f á c i l m e n t e , aunque la 
que nos da m a y o r bene-
f i c i o e s , s i n duda, l a 
m e l a z a . 
M. P . = M a t e r i a P r i m a . 
C u a r t o P a s o . - A s i g n a c i ó n de V a l o r e s a los C r i t e r i o s 
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VALORACION 
C R I T E R I O Xi R A Z O N A M I E N T O 
( C j ) 0. 80 E l p r e c i o de l a s m a t e r i a s p r i m a s e s 
i m p o r t a n t e p a r a su a d q u i s i c i ó n . A 
m e n o r cos to , m a y o r e s p o s i b i l i d a d e s 
de a d q u i s i c i ó n . 
(C2) 0. 70 E l p r o c e s o r e p r e s e n t a t a m b i é n un pun 
to i m p o r t a n t e , ya que la m e n o r c o m -
p l e j i dad s i r v e p a r a d e s a r r o l l a r a n i -
ve l de p l a n t a p i lo to o i n d u s t r i a l m e n t e , 
e l p r o c e s o con m a y o r e f i c a c i a . 
(Cg) 0. 50 Hay que d a r i m p o r t a n c i a a l m a n t e n i -
m i e n t o del equipo , p u e s de é s o d e p e n -
d e r á que la v ida ú t i l del equipo s e a 
m á s l a r g a . 
(C^) 0. 50 Se r e q u i e r e que la i n s t a l a c i ó n del equi 
po s e l l e v e a cabo con e l m a y o r c u i d a -
do, c o n s i d e r a n d o todos l o s f a c t o r e s 
que s e a n n e c e s a r i o s . 
(C^) 0. 70 E s i m p o r t a n t e , ya que s e r e q u i e r e que 
s e l o c a l i c e en l a comun idad en la cua l 
n o s d e s e n v o l v e m o s o en l a s p r o x i m i d a . 
d e s de e l l a . 
Quin to P a s o . - D e t e r m i n a c i ó n de l a F u n c i ó n de C r i t e r i o 
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E X P E R I M E N T A C I O N 
E N E L 
L A B O R A T O R I O 
5. E X P E R I M E N T A C I O N EN E L L A B O R A T O R I O 
5. 1 Ob je t ivo 
E l ob j e t i vo f u n d a m e n t a l que l l e v ó a la e x p e r i m e n t a c i ó n a n ive l 
de l a b o r a t o r i o , e s l a f a l t a de i n f o r m a c i ó n a c e r c a del t ipo e s p e -
c í f i c o de m e l a z a e m p l e a d a , con e l f in de o b t e n e r d a t o s s o b r e 
r e n d i m i e n t o s , a s í c o m o de c u a l q u i e r o t r a c l a s e de i n f o r m a c i ó n 
que r e s u l t e de s u m o p r o v e c h o en e l d e s a r r o l l o a d e c u a d o del 
p r o y e c t o . 
5 . 2 F u n d a m e n t o 
E l ác ido l á c t i c o e s uno de l o s á c i d o s o r g á n i c o s que p r i m e r o s e 
ha conoc ido . P u e d e s e r ob ten ido q u í m i c a m e n t e , p e r o la m a n e -
r a m á s a d e c u a d a de p r e p a r a r l o a n ive l i n d u s t r i a l e s p o r l a f e r -
m e n t a c i ó n c o n t r o l a d a d e l a z ú c a r de l a s m e l a z a s , o de l a l a c t o -
s a de l s u e r o de la l e c h e . E s l a c a u s a del s a b o r ác ido de la l e -
che a g r i a , f o r m á n d o s e p o r l a f e r m e n t a c i ó n del a z ú c a r de la l e -
che ( l a c t o s a ) p o r e l S t r e p t o c o c c u s L a c t i s . C i e r t a s b a c t e r i a s 
p o s e e n una capac idad e x a l t a d a p a r a p r o d u c i r ác ido l á c t i c o , p o r 
lo tan to , e l L a c t i b a c i l l u s D e l b r u e c k i i e s e l m i c r o o r g a n i s m o que 
s e u t i l i z a de modo m á s g e n e r a l que ningún o t r o t ipo. 
Hay que t o m a r en cuen t a que la f e r m e n t a c i ó n l á c t i c a e s t á s u j e t a 
a v a r i a s c o n s i d e r a c i o n e s g e n e r a l e s , l a s c u a l e s s i no s e a d e c ú a n 
a l a s i t u a c i ó n c o r r e c t a , p u e d e n t r a e r t r a s t o r n o s en el p r o c e s o ; 
e l l a s son: 
E l t ipo de o r g a n i s m o a s e l e c c i o n a r s e p a r a una f e r m e n t a -
c ión . 
H i d r a t o s de c a r b o n o que p u e d e n e m p l e a r s e . 
T e m p e r a t u r a de f e r m e n t a c i ó n . 
C o n c e n t r a c i ó n de a z ú c a r . 
R e l a c i ó n de ox ígeno . 
PH 
F a c t o r e s de c r e c i m i e n t o de l a s b a c t e r i a s l á c t i c a s . 
S u b s t a n c i a s n u t r i t i v a s n e c e s a r i a s en la f e r m e n t a c i ó n de 
a z ú c a r e s . 
D u r a c i ó n de l a f e r m e n t a c i ó n , y 
R e n d i m i e n t o s . 
L a s f e r m e n t a c i o n e s i n d u s t r i a l e s p a r a la ob t enc ión de ác ido l á c -
t i co s o n r e l a t i v a m e n t e c o s t o s a s , deb ido a l a s d i f i c u l t a d e s que 
r e p r e s e n t a la r e c u p e r a c i ó n y p u r i f i c a c i ó n del p r o d u c t o f i n a l . 
5. 3 R e s u l t a d o s y O b s e r v a c i o n e s 
C á l c u l o s : 
M e l a z a a l i m e n t a d a = 1 ,809 g r - 1, 350 m i 
Dens idad de l a m e l a z a = 1. 34 g r / m l 
A z ú c a r en la m e l a z a • 62% 
G r a m o s de a z ú c a r en l a m e l a z a = (0. 62) x (1809 g r ) 
= 1122 g r 
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CONCENTRACIONES D E L P R O D U C T O OBTENIDO 
P O R E X P E R I M E N T A C I O N 
MUESTRA TRANSMITANCIA 
% 
ABSORVANCIA C O N C E N -
TRACION 
g / m l de 
Ac . L á c t i c o 
P 95 0. 038 3 . 4 6 7 2 
S - 0. 056 5. 1186 
R 80 0. 090 8 . 2 1 1 7 
Z 79. 5 0. 100 9. 1241 
P y S s M a e s t r a s con una s o l a f i l t r a d a . 
R - M u e s t r a con 2 f i l t r a d a s . 
Z = M u e s t r a con 3 f i l t r a d a s . 
Ob tenc ión de l o s g r a m o s de l p r o d u c t o f i n a l : 
G r a m o s de ác ido 
l á c t i c o en P = (3. 4 6 7 2 ^ T g ) x 2. 5 x l 0 5 un idades de 
mi d i l u s ión 
x 1 gr x 65 m i 
1 0 6 ^ g 
56. 342 g r de ác ido 
G r a m o s de ác ido 
l á c t i c o en S = (5. 1186 x 2. 5 x l 0 5 u n i d a d e s de 
m i d i l u s i ó n 
x 1 gr x 96 mi 
10 6 >?g 
r 122. 846 g r de ác ido 
G r a m o s de ác ido 
l á c t i c o en R = (8. 2 1 1 7 ^ f g ) x 2. 5 x l 0 5 u n i d a d e s de 
m i d i l u s ión 
x 1 gr x 205 m i 
10«yfg 
= 420 . 85 gr de ác ido 
G r a m o s de ác ido 
l á c t i c o en Z = (9. 1 2 4 1 . ^ g) x 2. 5 x l 0 5 u n i d a d e s de 
m i d i l u s ión 
x 1 gr x 125 m i 
1 0 6 - * g 
= 285. 128 g r de ác ido 
P o r lo t an to , e l r e n d i m i e n t o ob ten ido en e l l a b o r a t o r i o s e e s t i -
m ó de l a s i gu i en t e m a n e r a : 
R e n d i m i e n t o s y 
E n t o n c e s : 
% y z G r a m o s de á c i d o l á c t i c o ob ten ido 
G r a m o s de a z ú c a r a l i m e n t a d a 
P o r c o n s i g u i e n t e , e l to ta l de g r a m o s de á c i d o l á c t i c o ob ten ido 
e s : 
G r a m o s t o t a l e s 
de ác ido = 885. 166 g r 
E n t o n c e s : 
% y = 885. 166 gr de ác ido x 100 
1122 g r de a z ú c a r 
% y : 79% 
Hay que t o m a r en c u e n t a que a p r o x i m a d a m e n t e s e obtuvo en p é r 
d idas c o m o un 5%; é s t o en el m a n e j o de l m a t e r i a l , debido a la 
f a l t a de p r á c t i c a o e n t r e n a m i e n t o a d e c u a d o , lo cua l añad ido a 
lo a n t e r i o r , nos p r o p o r c i o n a un r e n d i m i e n t o t o t a l de un 84%, 
que s e c o n s i d e r a e x c e l e n t e en v i s t a del p r i m e r t r a b a j o r e a l i z a -
do s o b r e e s t e t e m a . 
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M U E S T R A S 
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# de 
F i l t r a d a s 1 
PH 4. 5 
C o l o r 
O l o r 
4. 5 4. 5 4 . 5 
O b s c u r o O b s c u r o A m a r i l l o C o l o r a c i ó n 
In tenso A m a r i l l e n t a 
L e v e 
P i c a n t e P i c a n t e P i c a n t e P i c a n t e 
V o l u m e n 
(mi) 65. 0 
R e n d i m i e n t o 
T o t a l 
9 6 . 0 205. 0 125. 0 
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D E S C R I P C I O N 
D E L 
P R O C E S O 
6. DESCRIPCION DEL P R O C E S O 
6. 1 D e s c r i p c i ó n G e n e r a l del P r o c e s o 
L a s m e l a z a s p r o c e d e n t e s de la f á b r i c a de a z ú c a r deben s e r a l -
m a c e n a d a s en l o s t anques c o r r e s p o n d i e n t e s , de los c u a l e s p a r -
t i r e m o s p a r a l l e v a r a cabo n u e s t r o p r o c e s o de e l a b o r a c i ó n de 
ác ido l á c t i c o . 
A n t e s de v e r con d e t e n i m i e n t o el p r o c e s o , e s bueno r e c o r d a r 
en f o r m a s o m e r a la c o m p o s i c i ó n de l a m e l a z a : 
Con ten ido G e n e r a l de la M e l a z a : 
% 
- Agua 20. 00 
- C o m p o n e n t e s I n o r g á n i c o s 8. 00 
- C o m p o n e n t e s O r g á n i c o s : 
- A z u c a r e s 6 2 . 0 0 
- No a z u c a r a d o s 1 0 . 0 0 
Nota: L a p r e p a r a c i ó n de la m e l a z a p a r a que s e a f e r m e n t a d a 
c o n s i s t e en d i l u i r l a c o n v e n i e n t e m e n t e y a ñ a d i r l e l a s s a -
l e s n u t r i e n t e s n e c e s a r i a s p a r a el c r e c i m i e n t o de la bac 
t e r i a . 
Melaza -
d i lu ida 
T o r t a a 
d r e n a j e 
T o r t a 
de c a r b ó n 
\ 
T o r t a s —— 
de carbón" 
I c . u l ^ y g 1 
F e r m e n t a d o r E 
| A s e n t a m i e n t o j 
1 T . Lodos)* 
•{ F i l t r a c i ó n , V a c j 
1 Blanqueo 
| F i l t r o ) ~ 
1 
[ l E v a p o r a c i ó n ) 
C o n v e r s i ó n i 
F i l t r a c i ó n , V a c r 
L 
»f 2 Blanqueo | 
[ F i l t r o J _ 
| 2 E v a p o r a c i ó n 
I 
3 Blanqueo! 
" F i l t r o I 
(4 B lanqueo 
\ F i l t r o 
Ac ido 
L á c t i c o 
• B a c t e r i a s 
"Mosto 
C a C 0 3 
• Agua 
C a r b ó n 
d e c o l o r a n t e 
T o r t a de 
"CaSO y 2H 2 O 
^ T o r t a a 
d r e n a j e 
- C a r b ó n 
d e c o l o r a n t e 
C a r b ó n 
-« d e c o l o r a n t e 
'—Agua ( a j u s t e ) 
FIG. 5 - DIAGRAMA DE BLOQUES 
PRODUCCION DE ACIDO L A C T I C O 
P e s a d o : 
De l o s t a n q u e s de a l m a c e n a m i e n t o s e t o m a l a can t idad r e q u e r i -
da de m e l a z a y s e l l eva a la b á s c u l a , l a cua l va a s e r v i r p a r a 
e f e c t u a r e l r e g i s t r o cuan t i t a t ivo de lo que e n t r a en f a b r i c a c i ó n . 
D i l u s i ó n : 
C o n s i s t e en l l e v a r l a m e l a z a ya p e s a d a c o r r e c t a m e n t e a l t a n -
que de d i lus ión , d icha o p e r a c i ó n s e puede e f e c t u a r en un tanque 
p r o v i s t o de un a g i t a d o r de p a l e t a s p l a n a s , lo que p e r m i t e un 
a h o r r o en t i e m p o y en la c a l i dad de l m e z c l a d o . L a m e l a z a d i -
l u i d a a p a r t i r de a q u í s e l l a m a m o s t o , t i ene una dens idad de 
1. 075 Kg /L t ; e s de buen c r i t e r i o t o m a r una m u e s t r a de l m o s -
to y c a l c u l a r l e e l PH con un p o t e n c i ó m e t r o p a r a v e r i f i c a r e l 
P H o r i g i n a l . 
A n t i s é p t i c o : 
A n t e s de c o l o c a r l a m e l a z a d i lu ida o m o s t o en l a cuba de f e r -
m e n t a c i ó n e s conven ien te l a v a r todos l o s a c c e s o r i o s , a s í como 
l a m i s m a cuba con agua c a l i e n t e , p a r a l o g r a r e s t e r i l i z a r e l 
m e d i o y a s í e v i t a r c o n t a m i n a n t e s . T a m b i é n s e l e puede r o c i a r 
a la cuba una m e z c l a de c a l con agua , lo cua l t i e n e el m i s m o 
f in de lo a n t e r i o r y a d e m á s que s e p r e c i p i t e n a l g u n a s s a l e s p r e 
s e n t e s , c o m o s a l e s de c a l c i o . 
E x c e s o de A c i d e z : 
Que s e m o d i f i c a po r l a a c c i ó n de l c a r b o n a t o de c a l c i o , y a que 
l a s b a c t e r i a s de l ác ido l á c t i c o no t o l e r a n a l t a s c o n c e n t r a c i o n e s 
de á c i d o . 
N u t r i e n t e s : 
U n a vez v e r i f i c a d a l a a c i d e z d e l m o s t o , p r o s i g u e l a e t a p a c o -
r r e s p o n d i e n t e de a ñ a d i r l a s s a l e s que c o n t r i b u y e n l o s n u t r i e n -
t e s de l a s b a c t e r i a s , lo cua l va a p e r m i t i r l a e x i s t e n c i a de la 
m i s m a , y e l l a s son: r a í c e s o b r o t e s de m a l t a y o t r o s s u b e s t r a 
t o s n i t r o g e n o s o s o r g á n i c o s , c o m o e s e l f o s f a t o de a m o n i o 
(NH 4) 2 H P O 4 . 
S i e m b r a de l a B a c t e r i a : 
C o n s i s t e en i n o c u l a r e l m o s t o e s t é r i l c o n b a c t e r i a s de c e p a s s e 
l e c c i o n a d a s p a r a g a r a n t i z a r e l ó p t i m o d e s a r r o l l o de l a f e r m e n -
t a c i ó n . L a i n o c u l a c i ó n s e c u l t i v a ( t en iendo u n a c e p a a d e c u a d a 
de L a c t o b a c i l l u s D e l b r u e c k i i ) s u c e s i v a m e n t e en un tubo de e n s a 
yo; e n un f r a s c o de 500 mi; y f i n a l m e n t e e n un f r a s c o de 6 L t s 
c o n t e n i e n d o 3 L t s de cu l t ivo . D e s p u é s de 24 h o r a s de i n o c u l a -
ción, l o s f r a s c o s de 6 L t s s e u s a n p a r a i n o c u l a r l o s t a n q u e s de 
cu l t i vo . 
P r e p a r a c i ó n de l Mos to : 
L o s t a n q u e s de cul t ivo s o n c a r g a d o s p r e v i a m e n t e con un v o l u -
m e n de l 5% d e l v o l u m e n to ta l de l m o s t o , en e l vo lumen o b t e n i -
do e l s u s t r a t o e s a l i m e n t a d o e n l a p r o p o r c i ó n s igu ien te : 15% 
de a z ú c a r i n v e r t i d a , 0. 375% de r a í c e s o b r o t e s de m a l t a c o m o 
n u t r i e n t e s , 0. 25% de f o s f a t o de a m o n i o d i b á s i c o y 10% de c a r b o 
n a t o de c a l c i o c o m o so luc ión r e g u l a d o r a , a ñ a d i d o s i n i c i a l m e n -
te o en f o r m a i n t e r m i t e n t e d u r a n t e de l p r o c e s o f e r m e n t a t i v o . 
Una vez que s e t i e n e l i s t a l a c a r g a , l o s 3 L t s de cu l t ivo de la 
b a c t e r i a son a g r e g a d o s . 
D e s p u é s de 24 h o r a s y m a n t e n i e n d o la t e m p e r a t u r a de l m e d i o 
e n t r e 4 5 y 50°C, e s t o s t a n q u e s s o n u s a d o s p a r a a l i m e n t a r l o s 
t e r m e n t a d o r e s . 
F e r m e n t a c i ó n : 
P r o c e s o e n e l cua l e l m o s t o s e t r a n s f o r m a en ác ido l á c t i c o , 
p r o d u c i d o p o r f e r m e n t o s l á c t i c o s v e r d a d e r o s , e n el cua l d icho 
á c i d o e s e l ú n i c o p r o d u c t o . L a t r a n s f o r m a c i ó n del a z ú c a r e x -
p u e s t o a l p r o c e s o f e r m e n t a t i v o s e r i g e de a c u e r d o a la s i g u i e n -
te r e a c c i ó n : 
C 6 H 1 2 ° 6 r e c i m a s a ^ 2 CHgCHOHCOOH 
E s t a r e a c c i ó n ae r e a l i z a en p r e s e n c i a de l a s b a c t e r i a s , que 
s o n m i c r o o r g a n i s m o s a n a e r ó b i c o s y u n i c e l u l a r e s , p r o d u c t o r e s 
de l a s e n z i m a s ( r e c i m a s a ) que a c t ú a n c o m o c a t a l i z a d o r e s de la 
f e r m e n t a c i ó n . 
L o s f e r m e n t a d o r e s s o n l l e n a d o s h a s t a e l 80% de su c a p a c i d a d 
total ; m a n t e n i e n d o la t e m p e r a t u r a e n t r e 45 y 50°C; e s t a t e m -
p e r a t u r a e s s u p e r i o r a l a ó p t i m a de f e r m e n t a c i ó n de o t r o s m i -
c r o o r g a n i s m o s , con lo que s e e v i t a n c o n t a m i n a c i o n e s y no e s 
n e c e s a r i o e f e c t u a r u n a p a s t e u r i z a c i ó n , s i n o ú n i c a m e n t e l a v a r 
con agua c a l i e n t e a n t e s de v o l v e r a l l e n a r l o s . 
E l c u r s o de la f e r m e n t a c i ó n s e v a r e g u l a n d o p o r c o n t r o l d e l PH 
y de l a r e d u c c i ó n e n e l con ten ido de a z ú c a r . Cuando e l c o n t e n i 
do de a z ú c a r h a d i s m i n u i d o de 15% a l 1%, l a f e r m e n t a c i ó n s e 
c o n s i d e r a comple ta ; e l t i e m p o de f e r m e n t a c i ó n e s de 4 a 6 
d í a s . En l a F i g . 6 s e puede o b s e r v a r l a t e n d e n c i a s e g u i d a de 
l a p r o d u c c i ó n de ác ido l á c t i c o y l a r e d u c c i ó n de a z ú c a r d u r a n t e 
la f e r m e n t a c i ó n . 
A s e n t a m i e n t o : 
Del f e r m e n t a d o r e l l i c o r s e b o m b e a a un t anque de a s e n t a m i e n 
to , e n donde s e le añade c a l h i d r a t a d a h a s t a a l c a n z a r un PH de 
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d e la t e m p e r a t u r a y e l P H obten ido , c o a g u l a n l a s p r o t e í n a s 
p r e s e n t e s , h a c i e n d o que e l a s e n t a m i e n t o s e a c o m p l e t o y p o r 
c o n s i g u i e n t e l a f i l t r a c i ó n m á s f á c i l . 
U n a s e d i m e n t a c i ó n e f i c i e n t e s e ob t i ene ag i t ando l e n t a m e n t e , 
e n t r e l o s 10 y 20 m i n u t o s , t i e m p o que s e r á n e c e s a r i o c o m o 
m í n i m o , m a n t e n e r l a s o l u c i ó n e n e l tanque . 
E l l íqu ido c l a r o s e d e c a n t a p o r l a p a r t e s u p e r i o r de l t anque y 
s e b o m b e a a l p r i m e r t anque de b l anqueo p o r c o n t a c t o con c a r -
bón v e g e t a l a c t i v a d o . L o s l o d o s de l t anque de a s e n t a m i e n t o 
s o n t r a n s f e r i d o s p o r g r a v e d a d a un tanque c o l e c t o r de l o d o s , 
e n donde s e jun ta con l o s l o d o s del s u l f a t o de c a l c i o (ye so ) o b -
t e n i d o s s u b s e c u e n t e m e n t e e n e l p r o c e s o , p a r a que a c t ú e n c o m o 
ayuda de f i l t r o . 
P r i m e r a F a s e de B l a n q u e o y F i l t r a c i ó n : 
L a m e z c l a de l o d o s de l t anque c o l e c t o r s e f i l t r a en un f i l t r o r o 
t a t o r i o cont inuo a v a c í o . E l f i l t r a d o ob ten ido ( s o l u c i ó n de l a c -
t a to de ca l c io ) , s e jun ta c o n l a m e z c l a l a c t a t b - c a r b ó n y s e f i l -
t r a en un f i l t r o p r e n s a . 
E l l i c o r de l a c t a t o d e c a l c i o d e e s t a ú l t i m a f i l t r a c i ó n , s e b o m -
b e a a un t anque a l m a c é n i n t e r m e d i o p a r a p o s t e r i o r m e n t e a l i -
m e n t a r l o a un e v a p o r a d o n l a t o r t a de c a r b ó n s e m a n d a a un 
segundo t anque de b l anqueo . 
E v a p o r a c i ó n de l a Solución de L a c t a t o de C a l c i o : 
E l l i c o r de l a c t a t o de c a l c i o b l a n q u e a d o s e c o n c e n t r a e n un eva 
p o r a d o r e s t á n d a r de tubos c o r t o s v e r t i c a l e s , a vac ío , h a s t a 
u n a c o n c e n t r a c i ó n de 32%. E l e v a p o r a d o r d e b e r á s e r o p e r a d o 
a un vac ío conven ien te p a r a r e d u c i r en lo m á s p o s i b l e l a t e m p e 
r a t u r a de ebu l l i c ión de l a s o l u c i ó n y p r e v e n i r su d e s c o m p o s i -
c i ó n o c r i s t a l i z a c i ó n . 
C o n v e r s i ó n de l L a c t a t o de C a l c i o : 
E l l a c t a t o de c a l c i o c o n c e n t r a d o r e a c c i o n a con ác ido s u l f ú r i c o 
p a r a o b t e n e r ác ido l á c t i c o , p r e c i p i t a n d o e l c a l c i o c o m o s u l f a t o 
de c a l c i o . 
E l l a c t a t o de c a l c i o c o n c e n t r a d o en e l e v a p o r a d o r s e b o m b e a 
un tanque de c o n v e r s i ó n , donde s e t r a t a con ác ido s u l f ú r i c o i n -
d u s t r i a l (di luido a l 32% en vo lumen) , d o s i f i c á n d o s e p o r m e d i o 
de una b o m b a p r o p o r d o n a d o r a . 
Segunda F a s e de B l a n q u e o y F i l t r a c i ó n : 
E l s u l f a t o de c a l c i o que p r e c i p i t ó en e l t anque de c o n v e r s i ó n s e 
s e p a r a de l a so luc ión p o r m e d i o de o t r o f i l t r o cont inuo r o t a t o -
r i o a v a c í o , y s e m a n d a a l t a n q u e c o l e c t o r de l o d o s a n t e r i o r . 
E l á c i d o l á c t i c o ob ten ido ( l i c o r f i l t r a d o ) , s e env í a a un t anque 
de s e g u n d o b l a n q u e o con c a r b ó n ob ten ido de l p r i m e r o , t e r c e r o 
y c u a r t o b l a n q u e o . L a c a r g a de e s t e segundo b l a n q u e a d o r s e 
f i l t r a en un f i l t r o p r e n s a s i m i l a r a l de l p r i m e r b l a n q u e a d o r . 
L a t o r t a ob t en ida s e d e s e c h a (al d r e n a j e ) y e l f i l t r a d o s e b o m -
b e a a un t anque de a l m a c e n a m i e n t o i n t e r m e d i o . 
E v a p o r a c i ó n de l a Soluc ión Di lu ida de Ac ido L á c t i c o : 
• 
L a s o l u c i ó n d i lu ida ob t en ida de l a f i l t r a c i ó n a n t e r i o r d e b e r á te. 
n e r u n a c o n c e n t r a c i ó n a p r o x i m a d a de 32%. L a s o l u c i ó n s e b o m 
b e a a un e v a p o r a d o r de s i m p l e e fec to , que o p e r a a i g u a l e s c o n -
d i c i o n e s que e l a n t e r i o r , h a s t a donde s e c o n c e n t r a la s o l u c i ó n 
de ác ido l á c t i c o h a s t a un 52% e n p e s o . 
T r a t a m i e n t o Q u í m i c o , B l a n q u e o s y F i l t r a c i o n e s F i n a l e s : 
E l l i c o r c o n c e n t r a d o de á c i d o l á c t i c o ob ten ido de l a e v a p o r a -
c ión a n t e r i o r s e b o m b e a a un t anque de t r a t a m i e n t o q u í m i c o y 
t e r c e r b l a n q u e o , a b a s e de s u l f u r o de sod io p a r a p r e c i p i t a r l o s 
m e t a l e s l i g e r o s y e m p l e a n d o c o m o b l a n q u e a d o r c a r b ó n a c t i v a -
do nuevo . 
E l c o n t e n i d o de l t e r c e r b l anqueo y t r a t a m i e n t o q u í m i c o s e f i l -
t r a e n un f i l t r o p r e n s a ( s i m i l a r a l o s a n t e r i o r e s ) . L a t o r t a o b -
t en ida s e m a n d a a l t anque de segundo b l anqueo . 
E l f i l t r a d o s e p a s a a un tanque d e c u a r t o b l anqueo , donde s e l e 
a g r e g a o t r a vez c a r b ó n a c t i v a d o nuevo y s e a j u s t a con agua ( la 
s o l u c i ó n d e ác ido l á c t i c o ) a 50% d e c o n c e n t r a c i ó n . 
E s t a s o l u c i ó n f i n a l s e f i l t r a n u e v a m e n t e e n un f i l t r o p r e n s a ; 
l a t o r t a ob ten ida s e envía a l t anque de segundo b l a n q u e o . 
L a s o l u c i ó n f i l t r a d a de ác ido l á c t i c o a l 50% s e m a n d a a u n t a n -
que de a l m a c é n f ina l . 

6. 3 D e s c r i p c i ó n de l E q u i p o P r i n c i p a l S e l e c c i o n a d o 
E v a p o r a d o r e s : 
Son a p a r a t o s u t i l i z a d o s p a r a l a e v a p o r a c i ó n de l a s o l u c i ó n de 
l a c t a t o de c a l c i o y p o s t e r i o r m e n t e l a e v a p o r a c i ó n de á c i d o l á c -
t i co . 
I n d u s t r i a l m e n t e , p a r a e l p r o c e s o de o b t e n c i ó n de á c i d o l á c t i c o 
a p a r t i r de m e l a z a de caAa de a z ú c a r , s e r e c o m i e n d a n e v a p o r a 
d o r e s de l t ipo tubos v e r t i c a l e s de l a s v a r i e d a d e s c a n a s t a y ver, 
t i c a l e s c o m u n e s y c o r r i e n t e s , c o m o s e m u e s t r a n en l a s F i g s . 
8 y 9. 
E n a m b o s , l a s o l u c i ó n h i e r v e e n l a p a r t e i n t e r i o r de l o s tubos 
v e r t i c a l e s con e l m e d i o c a l i e n t e , que g e n e r a l m e n t e e s v a p o r 
c o n d e n s á n d o s e , r e t e n i d o en l a c a j a a t r a v é s de l a cua l p a s a n 
l o s tubos . 
E n el e v a p o r a d o r de c a n a s t a , l a c a j a d e l v a p o r f o r m a una canas , 
ta co lgada en e l c e n t r o d e l e v a p o r a d o r . E l c a l e n t a m i e n t o o e l 
h e r v i d o del l í qu ido d e n t r o de l o s t ubos o c a s i o n a un f l u j o h a c i a 
a r r i b a a t r a v é s de l o s m i s m o s , e n t an to que e l l íqu ido no evapo 
r a d o f l u y e h a c i a a b a j o a t r a v é s d e l a n i l l o a l r e d e d o r de la c a n a £ 
t a . 
E n e l e v a p o r a d o r c o m ú n y c o r r i e n t e de tubos v e r t i c a l e s , l a c a -
j a de v a p o r t i ene f o r m a de r o s c a . E l l fqu ido f luye h a c i a a r r i b a 
a t r a v é s de l o s tubos , y h a c i a a b a j o a t r a v é s de l o r i f i c i o c e n -
t r a l . 
S u s a p l i c a c i o n e s son m u y v a r i a b l e s , dando buenos r e s u l t a d o s 
c o n d i s o l u c i o n e s poco v i s c o s a s o que no f o r m e n m u c h a e s p u m a , 
d e b i d o a que la c i r c u l a c i ó n s e r í a l e n t a y l o s c o e f i c i e n t e s que s e 
o b t e n d r í a n s o n p o b r e s . 
2 
Sección long. de un 
evaporador t ipo c e s t a 
para Ac láctico. 
Vapor 
2 . V a p o r que se condensa f u e r a 
dei haz de tubos 
3.Pantal la de choque 
4.Retorno dei l iqu ido 
lO.Orjficio de purga 
5. Producto concent rado 




9-Retorno hacia abajo dei l iquido por la co rona 
S e c c i ó n Jong. de un 
evaporador de tubos 
verticales 
para lectato de calcio 
I. Va por | 6 
2.Zona de separación de espumas 
3.Sentido de c i rcu lac ión del liquido 
4.Vapor de agua 
5.Vapor condensado en el exterior de 
los tubos 
6*Sol ucion concent rada 
7. Condensado 
8 .Ebul l i c ión en el interior de 
l o s t u b o s 
9- Al imen tac ion 
f i g . 9 
F i l t r o s P r e n s a : 
E l f i l t r o p r e n s a ha s ido el a p a r a t o p a r a f i l t r a c i ó n m á s a m p l i a -
m e n t e u s a d o en l a i n d u s t r i a q u í m i c a . D ichos f i l t r o s t i enen la 
v e n t a j a de su b a j o c o s t o i n i c i a l , b a j o m a n t e n i m i e n t o y e x t r e m a 
da f l e x i b i l i d a d . 
P o r o t r a p a r t e , l a n e c e s i d a d de d e s a r m a r l o s m a n u a l m e n t e des. 
pués de c i e r t o t i e m p o r e p r e s e n t a o t r a v e n t a j a i m p o r t a n t e . 
E l f i l t r o p r e n s a e s t á d i s e ñ a d o p a r a e f e c t u a r c i e r t a v a r i e d a d de 
f u n c i o n e s , l a s e c u e n c i a de l a s c u a l e s s e c o n t r o l a m a n u a l m e n t e . 
D u r a n t e la f i l t r a c i ó n , e l f i l t r o p r e n s a : a) p e r m i t e la e n t r a d a 
de l a p a s t a a l i m e n t i c i a h a c i a la s u p e r f i c i e f i l t r a n t e , a t r a v é s de 
su p r o p i o ducto; b) p e r m i t e que la s u s p e n s i ó n a l i m e n t a d a s e a 
f o r z a d a c o n t r a l a s s u p e r f i c i e s f i l t r a n t e s ; c) p e r m i t e que el f ü 
t r a d o , que ha p a s a d o a t r a v é s de l a s s u p e r f i c i e s f i l t r a n t e s , s a l 
ga a t r a v é s de su p r o p i o ducto , m i e n t r a s que , d) r e t i e n e l o s 
s ó l i d o s que s e e n c o n t r a b a n o r i g i n a l m e n t e e n la s u s p e n s i ó n . 
E s t o s a p a r a t o s s e g ú n i n f o r m a c i ó n e s p e c i a l i z a d a , ind ican que 
a p r o x i m a d a m e n t e l o s f i l t r o s p r e n s a e s t á n s u j e t o s a un 2 ó 3ro 
de p é r d i d a con r e s p e c t o a la p a s t a a l i m e n t a d a a d icho a p a r a t o . 
D u r a n t e l a s e c u e n c i a de l avado , l a p r e n s a : a) p e r m i t e ' a l imen 
t a r agua l i m p i a a l o s s ó l i d o s f i l t r a d o s a t r a v é s de su p r o p i o 
duc to , b) p e r m i t e f o r z a r e l agua de l a v a d o a t r a v é s de l o s só 
l i dos r e t e n i d o s e n el f i l t r o y c) p e r m i t e que el agua de l a v a d o 
y l a s i m p u r e z a s s e p u e d a n r e t i r a r de d i cho f i l t r o p o r o t r o con-
ducto . 
E l d i s e ñ o m á s u s u a l de f i l t r o s p r e n s a s , c o n s i s t e en p l a c a s y 
m a r c o s a l t e r n a d o s . E n l a pág ina 80, s e r e p r e s e n t a un f i l t r o 
p r e n s a en o p e r a c i ó n . 







5.DESAGUES DEL FILTRADO 
6.CABEZAL 
7.ENTRADA DEL LIQUIDO 
F e r m e n t a d o r e s : 
E l u so i n d u s t r i a l d e m i c r o o r g a n i s m o s , r e q u i e r e n que s e a n c u l -
t i v a d o s en r e c i p i e n t e s g r a n d e s , que con t i enen c a n t i d a d e s c o n s i -
d e r a b l e s d e m e d i o s n u t r i t i v o s . E s t o s r e c i p i e n t e s s e l l a m a n c o 
m u n m e n t e f e r m e n t a d o r e s , y p u e d e n s e r b a s t a n t e c o m p l i c a d o s 
en su d i s e ñ o , d e b i d o a que con f r e c u e n c i a t i e n e n que p e r m i t i r 
e l c o n t r o l y o b s e r v a c i ó n de m u c h a s f a c e t a s m i c r o b i a l e s y la 
b i o s í n t e s i s . 
L o s f e r m e n t a d o r e s , t a n t o i n d u s t r i a l e s c o m o l o s de p e q u e ñ a e s -
c a l a (de l a b o r a t o r i o ) , e s t á n d i s e ñ a d o s p a r a p r o p o r c i o n a r : 
L a s m e j o r e s c o n d i c i o n e s p o s i b l e s p a r a e l c r e c i m i e n t o y 
b i o s í n t e s i s p a r a l o s c u l t i v o s m i c r o b i a l e s i m p o r t a n t e s i ndus 
t r i a l m e n t e , p a r a p e r m i t i r f a c i l i d a d de m a n i p u l a c i ó n p a r a 
t o d a s l a s o p e r a c i o n e s a s o c i a d a s con e l u s o de f e r m e n t a d o -
r e s : 
- A d i c i ó n i n t e r m i t e n t e de a g e n t e a n t i e s p u m a n t e , s e g ú n 
c u a n d o lo r e q u i e r a e l m e d i o . 
- A l g u n a f o r m a de c o n t r o l de t e m p e r a t u r a debe de e s t a r 
d i s p o n i b l e p a r a m a n t e n e r una t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e pre. 
d e t e r m i n a d a en e l f e r m e n t a d o r d u r a n t e e l c r e c i m i e n t o 
del m i c r o o r g a n i s m o . 
Debe p r o p o r c i o n a r m e d i o s a s é p t i c o s p a r a e l r e t i r o de 
m u e s t r a s de cu l t ivo d u r a n t e l a f e r m e n t a c i ó n , a s í c o m o 
p a r a l a i n t r o d u c c i ó n de i nócu lo a l i n i c i a r s e la f e r m e n -
t a c i ó n . 
- Se r e q u i e r e de un m e c a n i s m o p a r a d e t e c t a r l o s v a l o r e s 
de PH de l m e d i o d e cu l t i vo , y p a r a a j u s f a r e s o s v a l o r e s 
d u r a n t e e l c r e c i m i e n t o , a ú n s i é s t e c o n s i s t e s ó l o en r e -
t i r a r una m u e s t r a d e l t e r m e n t a d o r p a r a d e t e r m i n a r e l 
PH y d e s p u é s a g r e g a r á l c a l i o á c i d o a l m e d i o de f e r m e n 
tac ión . 
- E l t e r m e n t a d o r d e b e de t e n e r t a n q u e s a d i c i o n a l e s de inó 
cu lo , l o s c u a l e s s o n f e r m e n t a d o r e s de t amaf io m á s p e -
queño, en l o s c u a l e s s e p r o d u c e e l inócu lo y l u e g o s e 
a g r e g a d i r e c t a m e n t e a l t e r m e n t a d o r . 
- E s t o s r e c i p i e n t e s t i e n e n que s e r s u f i c i e n t e m e n t e f u e r t e s 
p a r a r e s i s t i r l a s p r e s i o n e s de g r a n d e s v o l ú m e n e s de m e 
dio a c u o s o , p e r o a l m i s m o t i e m p o ; l o s m a t e r i a l e s con 
l o s c u a l e s s e f a b r i c a n no t i e n e n que s e r c o r r o í d o s p o r 
e l p r o d u c t o de l a f e r m e n t a c i ó n , n i c o n t r i b u i r con i o n e s 
t óx i cos a l m e d i o d e c r e c i m i e n t o . 
Hay d i f e r e n t e s t i p o s de f e r m e n t a d o r e s , l o s c u a l e s d i f i e r e n de 
a c u e r d o a l a c a p a c i d a d o v o l u m e n to t a l a m a n e j a r . Sin e m b a r -
go, e l v o l u m e n r e a l de o p e r a c i ó n en un t e r m e n t a d o r s i e m p r e e s 
m e n o r que e l v o l u m e n t o t a l , deb ido a que hay que d e j a r un e s p a 
c i ó v a c í o en l a p a r t e s u p e r i o r de l f e r m e n t a d o r , s o b r e e l m e d i o 
de c u l t i v o l í q u i d o , p a r a e v i t a r l a s a l p i c a d u r a , l a e s p u m a y l a 
a e r e a c i ó n d e l l í qu ido . E s t e e s p a c i o vac ío ocupa 1 /5 ó 1/4 de l 
v o l u m e n del f e r m e n t a d o r . 
L o s p e q u e ñ o s f e r m e n t a d o r e s de l a b o r a t o r i o ( c o m o e l u t i l i z a d o 
e n l a s e c c i ó n p r á c t i c a de e s t e p r o y e c t o ) t i e n e n un vo lumen t o -
t a l de 12 a 15 l i t r o s de c a p a c i d a d m á x i m a , l o s c u a l e s s e u t i l i z a n 
con m u c h a f r e c u e n c i a en l a s i n v e s t i g a c i o n e s c o m e r c i a l e s e x i s -
t e n t e s y en d e s a r r o l l o de nuevos p r o c e s o s de f e r m e n t a c i ó n . 
A d e m á s , en d i c h o a p a r a t o v a r i a s v a r i a b l e s con c o n t r o l e s a d e -
c u a d o s p u e d e n p r o b a r s e l ado a lado, y l a s c o n d i c i o n e s ó p t i m a s 
de f e r m e n t a c i ó n , s e g ú n s e d e t e r m i n a n en e s t o s f e r m e n t a d o r e s , 
con f r e c u e n c i a s o n a p l i c a b l e s a m a y o r e s c a l a , en t a n q u e s de 
f e r m e n t a c i ó n m á s g r a n d e s . L o s p e q u e ñ o s t a n q u e s s e u s a n p a r a 
p r o d u c i r i n ó c u l o p a r a i n o c u l a r t a n q u e s m á s g r a n d e s , y é s t o s 
s i r v e n c o m o i n ó c u l o p a r a t a n q u e s aún m á s g r a n d e s . 
P o r lo t an to , l o s f e r m e n t a d o r e s g r a n d e s o p e q u e ñ o s son a lgo s_i 
m i l a r e s en s u d i s e ñ o m e c á n i c o . (Ver F i g . l l ) 
F E R M E N T A DOR 




3.RES ERVORIO Ac/BASE 
VINDICADOR PRESION 
5.L1NEA DE DESCARGA 
VINDICADOR PH 
7.SALIOA DE AGUA 
8.FILTRO DE AIRE 
9.INDICADOR FLUJO DE AIRE 
70.SU MINISTRO DE AIRE 
11.LINEA DE RECOLECCION 
12. VAPOR 
11,AGUA PARA ENFRIAMIENTO 
14.INDICADOR TEMPERATURA 
15-CHAQUETA DE ENFRIAMIENTO 
16-lMPULSOR 
17.LINEA DE MUESTREO 
18.ADICION DE NUTRIENTE 
T A B L A NO. 15 
C A R A C T E R I S T I C A S DE LOS E V A P O R A D O R E S 
C A R A C T E R I S T I C A S E V A P O R A D O R EVAPORADOR 
DE L A C T A T O DE ACIDO 
- A l i m e n t a c i ó n ( k g / h r ) 4 5 4 . 1 3 197 .32 
- C o n c e n t r a c i ó n I n i c i a l 9. 10 18. 70 % 
- P r o d u c t o ( k g / h r ) W 2 . 72 70. 96 
- C o n c e n t r a c i ó n F i n a l 32. 00 % 52. 00 % 
- Agua E v a p o r a d a ( k g / h r ) 
1 j 
321. 41 126 .36 
- P r e s i ó n de Vac ío ( k g / c m 2 ) 0. 16 0. 16 
- P r e s i ó n de V a p o r de C a l e n t a -
m i e n t o ( k g / c m ^ ) 1. 76 1. 76 
- Dens idad A p r o x i m a d a ( k g / l t s ) 1. 12 1. 294 
- T e m p e r a t u r a A l i m e n t a c i ó n (°C) 25. 00 35. 00 
- T e m p e r a t u r a de E b u l l i c i ó n de 
la So luc ión (OC) 60. 00 63. 00 
- C a l o r N e c e s a r i o ( B T U / l b ) 1, 628, 520. 00 606, 3 9 0 . 0 0 
- Vapor de C a l e n t a m i e n t o ( k g / h r ) 7 7 7 . 0 0 289. 00 
- C o e f i c i e n t e T o t a l de T r a n s m i -
s ión ( B T U / h r - ° F - p i e 2 ) 2 7 7 . 0 0 269. 00 
- A r e a de C a l e n t a m i e n t o (p ie^ ) 58. 00 24. 00 
- C o s t o A c t u a l i z a d o (Dl l s . ) 26, 130. 00 10, 235. 00 
M a t e r i a l : A c e r o Inox idab le 
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7. ANALISIS ECONOMICO 
P a r a l a eva luac ión e c o n ó m i c a del p r o y e c t o s e c o n s i d e r a r o n l a s s i -
g u i e n t e s b a s e s : 
1. L a m a y o r p a r t e de l equipo e m p l e a d o e n e l p r o c e s o s e f a b r i c a r á 
en México . 
2. E l equipo de i m p o r t a c i ó n ( e v a p o r a d o r e s , c o n d e n s a d o r e s ) s e e s -
tá c o n s i d e r a n d o en su c o s t o e l p o r c e n t a j e a d e c u a d o p a r a c o l o c a r 
l o s en l a C iudad de M o n t e r r e y ; e s t e i m p u e s t o s o b r e i m p o r t a d o 
n e s e s de l o r d e n de l 42%, d i s t r i b u i d o d e la m a n e r a s i g u i e n t e : 
3% de f l e t e s , 4% de r e f a c c i o n e s y 35% d e l p e r m i s o de i m p o r t a -
c ión . 
3. E l c o s t o de i n s t a l a c i ó n v a r í a d e s d e e q u i p o s c o m o c o n d e n s a d o r e s , 
b o m b a s , e t c . , de un 10% de l c o s t o de c o m p r a a equ ipos de m a -
y o r e s t r u c t u r a y c i m e n t a c i ó n en u n 25%. 
4 . Se c o n s i d e r a una d e p r e c i a c i ó n en l í n e a r e c t a en un t i e m p o de v i -
da de 12 a ñ o s . 
5. Se c o n s i d e r ó una t a s a de i m p u e s t o f e d e r a l de l o r d e n del 52%, 
d i s t r i b u i d o en dos p a r t e s : 42% p a r a e l f i s c o , y e l 10% r e q u e r i -
do p a r a e l r e p a r t o de u t i l i d a d e s . 
6. L a e s t i m a c i ó n de l o s c o s t o s de l o s e q u i p o s p r i n c i p a l e s , a s í c o -
mo l o s f a c t o r e s que cada uno i n v o l u c r a en el a n á l i s i s e c o n ó m i -
co c o r r e s p o n d i e n t e , f u e r o n t o m a d o s del l i b r o " P l a n t Des ign and 
E c o n o m i c s f o r C h e m i c a l E n g i n e e r s " , e n l a s g r á f i c a s a d e c u a d a s , 
a s í c o m o e n o t r o s t ex tos (Ref . No. 3); y p o s t e r i o r m e n t e e s t o s 
c o s t o s f u e r o n a c t u a l i z a d o s h a s t a e l p r i m e r c u a r t o del año en c u r 
so , e s d e c i r , h a s t a A b r i l de 1985. 
7. Algunos p r e c i o s s e c o t i z a r o n con i n f o r m a c i ó n de p r e c i o s de p r o -
v e e d o r e s . 
8. Se u t i l i zó una c o t i z a c i ó n de l p e s o con r e s p e c t o a l dó l a r de 330 pe. 
s o s / d ó l a r . 
C O S T O T O T A L D E L E Q U I P O P R I N C I P A L : 
1. T a n q u e s y F e r m e n t a d o r e s 
2. P l a n t a G e n e r a d o r a de V a p c r 
3. B o m b a s 
4. F i l t r o s 
5. E v a p o r a d o r e s 
6. C o n d e n s a d o r e s 
7. S i s t e m a de A g u a de E n f r i a m i e n t o 
C o s t o T o t a l de l Equ ipo P r i n c i p a l 
149, 328 Dl l s . 
13, 065 " 
2 0 , 0 5 0 " 
110 ,732 " 
5 1 , 6 3 8 " 
10 ,370 " 
1, 500 
356, 683 Dl ls . 
A. - DETERMINACION D E L C A P I T A L F I J O D I R E C T O 
1. C o s t o T o t a l D i r e c t o de l a P l a n t a : (D l l s . ) 
a) C o s t o d e l E q u i p o 356, 683 
b) C o s t o d e I n s t a l a c i ó n 60, 027 
c) T u b e r í a d e P r o c e s o 53, 502 
d) I n s t r u m e n t a c i ó n 54, 384 
e) S e r v i c i o s E l é c t r i c o s 39, 235 
f ) E d i f i c i o d e P r o c e s o 52, 620 
g) A d e c u a c i ó n de T e r r e n o 9, 274 
h) S e r v i c i o s de D i s t r i b u c i ó n 42, 802 
i) I n v e r s i ó n e n T i e r r a 22, 727 
C o s t o T o t a l D i r e c t o de l a P l a n t a 691, 254 
C o s t o T o t a l I n d i r e c t o de l a P l a n t a : 
a) I n g e n i e r í a y S u p e r v i s i ó n 66, 853 
b) C o n s t r u c c i ó n y C o n t r a t i s t a 53, 482 
C o s t o T o t a l I n d i r e c t o de l a P l a n t a 120, 335 
3. C o s t o T o t a l d e l a P l a n t a (1 + 2) 
4 . C o n t i n g e n c i a s 
5. C a p i t a l F i j o D i r e c t o (3 + 4) 




8 8 2 , 9 2 7 
D E T E R M I N A C I O N D E L COSTO T O T A L DEL P R O D U C T O 
I. D e t e r m i n a c i ó n de l C o s t o de M a n u f a c t u r a del Acido L á c t i c o 
1. C o s t o s D e p e n d i e n t e s de la M a -
no de O b r a O p e r a c i o n a l : (D l l s . / Año) 
1. 1 Mano de O b r a O p e r a c i o n a l 22, 575 
1 .2 S u p e r v i s i ó n 2 , 2 5 8 
1. 3 S u m i n i s t r o s O p e r a c i o n a l e s 1, 129 
1 . 4 L a b o r a t o r i o 3, 386 
C o s t o s D e p e n d i e n t e s de la Mano 
d e O b r a O p e r a c i o n a l 29, 348 29, 348 
2 . C o s t o s D e p e n d i e n t e s del 
C a p i t a l F i j o D i r e c t o : 
2. 1 M a n t e n i m i e n t o 52, 976 
2 . 2 D e p r e c i a c i ó n 70 ,634 
2 . 3 S e g u r o s 8 , 8 2 9 
2 . 4 I m p u e s t o s L o c a l e s 26, 448 
C o s t o s D e p e n d i e n t e s del C a p i t a l 
F i j o D i r e c t o 158, 887 158, 887 
3. M a t e r i a P r i m a : 
3. 1 M e l a z a 19, 500 
3. 2 C o s t o de C a r b o n a t o de C a l c i o 130, 019 
3 . 3 C o s t o de Acido S u l f ú r i c o 7, 301 
3. 4 F o s f a t o de A m o n i o y E x t r a c t o de Mal t a 18 ,417 
3. 5 C o s t o de C a r b ó n 86, 924 
C o s t o de M a t e r i a P r i m a 262, 161 262, 161 
4. S e r v i c i o s ( p o t e n c i a y a g u a ) 
5. O t r o s C o s t o s de l a P l a n t a 
( m é d i c o s , s e g u r i d a d , r e s -
t a u r a n t , e t c . ) 
C o s t o T o t a l de M a n u f a c t u r a 
II. D e t e r m i n a c i ó n de l o s G a s t o s G e n e r a l e s 
1. G a s t o s A d m i n i s t r a t i v o s 21¡ 000 
2. V e n t a s 7, 300 
3. F i n a n c i a m i e n t o 2 6 , 4 8 8 
G a s t o s G e n e r a l e s 54, 788 54. 788 
III. D e t e r m i n a c i ó n de l C o s t o T o t a l de l P r o d u c t o 
C o s t o T o t a l del P r o d u c t o (I -f- II) 547, 451 
P r o d u c c i ó n T o t a l de A c i d o L á c t i c o : 
500, 000 K g / a ñ o 
C o s t o T o t a l de l P r o d u c t o : 
1. 10 D l l s / K g 
P r e c i o de Venta P r o b a b l e de l A c i d o L á c t i c o : 
2. 00 D l l s / K g 
3, 363 
38, 904 
4 9 2 , 6 6 3 
C . - D E T E R M I N A C I O N DE L A UTILIDAD N E T A ANUAL 
1. U t i l i d a d de O p e r a c i ó n : 
a) I n g r e s o s Ne to A n u a l e s 
b ) G a s t o s T o t a l e s A n u a l e s 
U t i l i d a d de O p e r a c i ó n (a - b) 
2. U t i l i d a d G r a v a b l e : 
a) R e p a r t o d e U t i l i d a d e s 
U t i l i d a d G r a v a b l e (1 - 2a) 
3. U t i l i d a d N e t a A n u a l : 
a) I m p u e s t o s 
U t i l i d a d N e t a A n u a l (2 - 3a ) 
(Dl l s . ) 
1, 000, 000 






D. - D E T E R M I N A C I O N DE LA R E N T A B I L I D A D 
R e n t a b i l i d a d s o b r e e l c a p i t a l t o t a l de i n v e r s i ó n . 
E l c a p i t a l to ta l de i n v e r s i ó n s e c o n s i d e r a c o m o 
e l r e s u l t a d o de l a i n v e r s i ó n f i j a ( c a p i t a l f i j o d i -
r e c t o ) y e l c a p i t a l de t r a b a j o . 
1. C a p i t a l T o t a l de I n v e r s i ó n : 
a ) I n v e r s i ó n F i j a 882, 927 
b) C a p i t a l d e T r a b a j o 7 6 . 4 7 3 
C a p i t a l T o t a l de I n v e r s i ó n 9 5 9 , 4 0 0 
2. R e n t a b i l i d a d : 
R e n t a b i l i d a d s Ut i l idad Ne ta Anual 
(Dl l s . 
C a p i t a l T o t a l de I n v e r s i ó n 
9 5 9 , 4 0 0 
X 100 
R e n t a b i l i d a d 
2 3 6 , 1 7 8 
9 5 4 , 4 0 0 
25% 
X 100 
DETERMINACION D E L F L U J O D E E F E C T I V O 
F . E . s tD +- (1 - t) S - (1 - t) C 
F . E . = F l u j o de E f e c t i v o 
D * D e p r e c i a c i ó n 
S * I n g r e s o s N e t o s 
C = G a s t o s N e t o s 
t = T a s a de I n t e r e s 
F . E . = (0. 52) (65, 311) f (1 - 0. 52) (1, 000, 000) -
(1 - 0. 52) (547 ,451) 
F . E . = 251, 185 D l l s / a ñ o 
DETERMINACION DE LA TASA I N T E R N A DE R E T O R N O (TIR) 
Se e s t i m ó de la f o r m a s i g u i e n t e : 
V P - - I + A ( P / A , i, n) 
donde : 
V P » Va lo r P r e s e n t e d e f l u j o de d i n e r o = 0 
I = I n v e r s i ó n = C a p i t a l F i j o D i r e c t o = 882, 927 Dlls 
A = A n u a l i d a d e s = 251 , 185 D l l s / a ñ o 
i = I n t e r e s 
n z P e r í o d o de T i e m p o ( a ñ o s ) = 12 
e n t o n c e s , 
m ^ m . = ( p / A , i, i 2 ) 
251, 185 
3. 515 = ( P / A , i , 12) 
i = 2 6% 
(Ref . No. 4) 
D E T E R M I N A C I O N D E L T I E M P O DE P A G O 
Se e s t i m ó de l a s i g u i e n t e m a n e r a : 
T i e m p o d e pago 
d e s p u é s d e i m - z C a p i t a l F i j o D i r e c t o 
p u e s t o s F l u j o de E f e c t i v o -f- C a n t i d a d D e p r e c i a d a 
- 882, 927 Dl ls 
(251, 185 -}- 65, 311) D l l s / a ñ o 
T i e m p o d e P a g o = 2. 8 a ñ o s 
D E T E R M I N A C I O N DEL C A P I T A L DE T R A B A J O 
1 m e s de M a t e r i a P r i m a 26, 216 Dl ls 
1 m e s de Sue ldo 4, 636 " 
1 m e s de P r o d u c t o E l a b o r a d o a l 
c o s t o de p r o d u c c i ó n 45, 621 " 
C a p i t a l d e T r a b a j o 7 6 , 4 7 3 DUs 
D E T E R M I N A C I O N DE LA D E P R E C I A C I O N 
1. D e p r e c i a c i ó n en l í n e a r e c t a 
2. T i e m p o de v ida ú t i l (12 a ñ o s ) 
3. V a l o r de r e s c a t e de l e q u i p o ^ 0 
4 . C a n t i d a d r e c u p e r a d a : 
a) I n v e r s i ó n e n T i e r r a 22, 727 Dl ls 
b) C a p i t a l de T r a b a j o 7 6 . 4 7 3 " 
9 9 , 2 0 0 " 
5. V a l o r o r i g i n a l = C a p i t a l F i j o 
D i r e c t o 882, 927 Dlls 
e n t o n c e s , 
C a n t i d a d D e p r e c i a d a 
A n u a l m e n t e = (882, 927 - 99, 200) Dl ls 
12 a ñ o s 
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C O N C L U S I O N E S 
8. C O N C L U S I O N E S 
Se r e a l i z ó un e s t u d i o p a r a la o b t e n c i ó n de ác ido l á c t i c o al oO^o de con 
c e n t r a c i ó n , po r m e d i o de un p r o c e s o de f e r m e n t a c i ó n u t i l i zando m i -
c r o o r g a n i s m o s a n a e r ó b i c o s ( L a c t o b a c i l l u s D e l b r u e c k i i ) , que t ransfor_ 
m a n l a s m i e l e s i n c r i s t a l i z a b l e s en ác ido c o m o ún ico p r o d u c t o de d i -
cho p r o c e s o . 
P o s t e r i o r m e n t e s e l l e v ó a cabo un e s t u d i o de m e r c a d o , b a s á n d o s e en 
los d a t o s r e c a b a d o s de l Ins t i tu to Mex icano de l C o m e r c i o E x t e r i o r , 
a c e r c a de l c o n s u m o de ác ido l á c t i c o en l o s ú l t i m o s 10 años , los c u a -
l e s l l e v a r o n a e s t a b l e c e r que la can t idad de ác ido que s e c o n s u m i r í a 
p a r a e l a ñ o de 1985 s e r í a del o r d e n de 500 T o n e l a d a s a n u a l e s . 
C o n s e c u e n t e m e n t e s e r e a l i z ó un e s t u d i o c o m p a r a t i v o de l a s m a t e r i a s 
p r i m a s , de l a s que s e puede p a r t i r p a r a la ob t enc ión del ác ido , a s í 
c o m o de l o s p r o c e s o s u n i t a r i o s que r e q u i e r e n c a d a una de e l l a s , p a r a 
s e r v i r de b a s e a l p r o c e s o g e n e r a l de f e r m e n t a c i ó n , ap l i cando un c o n -
c e p t o de t o m a de d e c i s i ó n l l a m a d o F u n c i ó n C r i t e r i o , dando como r e -
s u l t a d o la u t i l i z a c i ó n de m a t e r i a s p r i m a s a z u c a r a d a s y en p a r t i c u l a r 
la m e l a z a de c a ñ a de a z ú c a r . 
Una vez s e l e c c i o n a d a la m a t e r i a p r i m a y el p r o c e s o a e m p l e a r , s e 
p r o c e d i ó a una i n v e s t i g a c i ó n p r á c t i c a en e l l a b o r a t o r i o , con el ob je to 
de o b t e n e r d a t o s s o b r e r e n d i m i e n t o s . En e s t a e x p e r i m e n t a c i ó n s e ob 
tuvo un 84% de r e n d i m i e n t o d e á c i d o con r e s p e c t o a l o s a z ú c a r e s f e r -
m e n t a b l e s de l a melaza ,» c o n s i d e r á n d o s e e s t e r e s u l t a d o c o m o e x c e l e n 
te . 
E l p r o c e s o de f e r m e n t a c i ó n e s de 6 d í a s . Duran te e s t e p e r í o d o , l a s 
v a r i a c i o n e s de pH, c o n c e n t r a c i o n e s de a z ú c a r e s y de ác ido l á c t i c o , 
a s í c o m o d e l n ú m e r o de c é l u l a s e n e l m o s t o de f e r m e n t a c i ó n m o s t r a -
r o n r e s u l t a d o s c o n g r u e n t e s c o n i n f o r m a c i ó n t e ó r i c a de un p r o c e s o s i -
m i l a r de o t r a s m a t e r i a s p r i m a s (Ref . No. 5 ). A d e m á s s e d e s a r r o -
l ló un m e d i o de cu l t ivo b a s á n d o s e en e l Ca tá logo de C u l t i v o s M i c r o b i a 
nos (Ref . No. 6 ), e l c u a l p r o p o r c i o n ó la b a s e p a r a e l c r e c i m i e n t o 
a d e c u a d o de la b a c t e r i a ; e s t e m e d i o c o n s i s t e en una m e z c l a de l e c h e 
d e s c r e m a d a , jugo de t o m a t e , e x t r a c t o de mal ta ; s e a j u s t a e l pH a 7. 0 
y s e e s t e r i l i z a a 15 l b / p l g ^ d u r a n t e 15 min . Duran te la f e r m e n t a c i ó n 
e l p r o c e s o s e c o n t r o l ó a u n pH s 5. 5 y a 45°C de t e m p e r a t u r a . Se era 
p l e a r o n dos t i pos de p r e c i p i t a n t e , e l c a r b o n a t o de c a l c i o y e l de z inc . 
P o r r e n d i m i e n t o y c o s t o , e l p r i m e r o s e c o n s i d e r a e l m á s a d e c u a d o . 
Se e m p l e a á c i d o s u l f ú r i c o c o m o a c i d u l a n t e del l a c t a t o de c a l c i o y f i l -
t r a c i o n e s a b a s e de c a r b ó n a c t i v a d o p a r a p u r i f i c a c i ó n d e l á c i d o l á c t i c o 
ob ten ido . 
E l a n á l i s i s e c o n ó m i c o p r e l i m i n a r m u e s t r a un f lu jo de e f e c t i v o a n u a l 
de 251, 185 D l l s . , una t a s a i n t e r n a de r e t o r n o del 26% y un p e r í o d o de 
r e c u p e r a c i ó n de 2. 8 a ñ o s . 
De acuerdo a «s tos resultados, l a f a c t i b i l i d a d e c o n ó m i c a de l p r o y e c -
to p u e d e c o n s i d e r a r s e c o m o s a t i s f a c t o r i a . 
E l e q u i p o s e l e c c i o n a d o , de h e c h o v i ene a o f r e c e r una s i t u a c i ó n que s e 
c o n s i d e r a v e n t a j o s a p a r a f u t u r o s a u m e n t o s de la c a p a c i d a d de p r o d u c -
c ión d e l a p l a n t a . E s t e h e c h o s e f u n d a m e n t a en que s i s e a u m e n t a l a 
c a p a c i d a d dé p r o d u c c i ó n de la p l a n t a no e s n e c e s a r i o i n v e r t i r en m á s 
equipo p a r a i n t e g r a r l o a la p l an t a , dado que ú n i c a m e n t e s e r á n e c e s a -
r i o a u m e n t a r l a c a n t i d a d de r e c i p i e n t e s de f e r m e n t a c i ó n , cuyos c o s -
tos c o m p a r a d o s c o n e l monto del equipo , r e s u l t a n s e r c o n s i d e r a b l e -
m e n t e m e n o r e s y p o r lo t an to s e r e q u e r i r á de una pequeña i n v e r s i ó n . 
P o r ú l t i m o , l o q u e p r o c e d e r í a a e s t e e s t u d i o s e r í a una o p t i m i z a c i ó n 
en la s í n t e s i s de p r o c e s o y un a n á l i s i s e c o n ó m i c o m á s r i g u r o s o , de 
a c u e r d o a l a i n f o r m a c i ó n de p r o v e e d o r e s , en b a s e a da tos de i n g e n i e -
r í a d e t a l l a d a y c o n d i c i o n e s de f i n a n c i a m i e n t o . x 
P o r lo t an to , t é c n i c a m e n t e e s p o s i b l e l a e l a b o r a c i ó n de á c i d o l á c t i c o , 
e m p l e a n d o e l m é t o d o de f e r m e n t a c i ó n a p a r t i r de m i e l e s i n c r i s t a l i z a -
b l e s d e a z ú c a r de c a ñ a . 
B I B L I O G R A F I A 
9. B I B L I O G R A F I A 
1. E n c i c l o p e d i a de Q u í m i c a I n d u s t r i a l , T o m o IV 
D i r i g i d a p o r e l P r o f . D r . F r i t z U l l m a n n 
E d i t o r i a l G u s t a v o Gi l l , S . A . 
B a r c e l o n a 
2. E n c y c l o p e d i a of C h e m i c a l T e c h n o l o g y , T h i r d Ed i t ion , Vol. 13 
K i r k , O t h m e r 
A Wi ley I n t e r s c i e n c e P u b l i c a t i o n 
New Y o r k , 1981 
3. E n c y c l o p e d i a of I n d u s t r i a l C h e m i c a l A n a l y s i s 
V o l u m e 15, P a g e s 1 2 5 - 1 4 9 
E d i t e d b y F o s t e r Dee S n a i l and L e s l i e S. E t t r e 
4. F i e l d s , M a r i o n L . 
L a b o r a t o r y M a n u a l in F o o d P r e s e r v a t i o n 
Avi P u b l i c a t i o n C o m p a n y , I n c . 
W e s t p o r t , C o n n e c t i c u t 
5. I n d u s t r i a l F e r m e n t a t i o n E q u i p m e n t f o r P i l o t P l a n t and 
P r o d u c t i o n F a c i l i t i e s 
New B r u n s w i c k S c i e n t i f i c C o . , Inc. 
6. K a r a s s i k , I g o r J . , K u t z s c h , W i l l i a m C . , F r a s e r , W a r r e n H. 
and M e s s i n a , J o s e p h P . 
P u m p H a n d b o o k 
M c G r a w Hi l l , Inc . 1976 
7. L e d e z m a de S i e r r a , J . 
M i c r o b i o l o g í a G e n e r a l , M a n u a l de L a b o r a t o r i o 
F a c u l t a d d e C i e n c i a s Q u í m i c a s 
U . A . N . L . , D e p a r t a m e n t o de M i c r o b i o l o g í a 
8. N o r r i s S h e e v e , R. 
I n d u s t r i a s de P r o c e s o Q u í m i c o 
E d i t o r i a l D o s a t , S . A . 
M a d r i d 
Oldf i e ld , J . F . T . and Shore , M. 
T h e M e a s u r e m e n t of L a c t i c Ac id in B e e t Sugar P r o c e s s i n g 
P a r t I : A r o u t i n e h igh p r e c i s i o n Method f o r the d e t e r m i n a -
t ion of l a c t i c a c i d . 
P a r t I I : A r a p i d Method f o r the d e t e r m i n a t i o n of l a c t i c ac id 
i n m o l a s s e s and p r o c e s s j u i c e s . 
R e p r i n t e d f r o m T h e I n t e r n a t i o n a l S u g a r J o u r n a l 
1970, 1^72, 3 - 4 and 3 5 - 4 0 
P e l c z a r 
M i c r o b i o l o g í a , 4 a . E d i c i ó n 
P e r r y , J o h n H. 
M a n u a l de l I n g e n i e r o Q u í m i c o , 3a . E d i c i ó n , T o m o s I y II 
Unión T o p o g r á f i c a 
E d i t o r i a l H i s p a n o - A m e r i c a n a 
P e t e r , Max S . , and T i m m e r h a n s , K l a u s D. 
P l a n t D e s i g n and E c o n o m i c f o r C h e m i c a l E n g i n e e r s , 3 r d . E d i t i o n 
M c G r a w Hi l l I n t e r n a t i o n a l Book C o m p a n y 
R a s e , H . F . y B a r r o w , M . H . 
I n g e n i e r í a de P r o y e c t o s p a r a P l a n t a s de P r o c e s o s , 7a . E d i c i ó n 
E d i t o r i a l C . E . C . S . A . 
México 1981 
R h o d e s , A land and F l e t c h e r , D e r e k L . 
P r i n c i p i o s de M i c r o b i o l o g í a I n d u s t r i a l 
E d i t o r i a l A c r i b i a 
Z a r a g o z a , E s p a ñ a 
R o s e , H . A. 
M i c r o b i o l o g í a Q u í m i c a , 2a. Edición 
E d i t o r i a l A l h a m b r a , S. A. 
E s p a ñ a 1977 
T e w a r i , H . K . and Vyas , S. R . 
U t i l i z a t i o n of A g r i c u l t u r a l W a s t e M a t e r i a l s f o r the P r o d u c t i o n 
of C a l c i u m L a c t a t e by F e r m e n t a t i o n 
R e p r i n t e d f r o m J o u r n a l of R e s e a r c h 
Vol. VII, No. A, D e c e m b e r 1971, 4 6 0 - 4 6 2 
17. Wa t ty B . , M a r g a r i t a 
Q u í m i c a A n a l í t i c a , l a . E d i c i ó n 
D e p a r t a m e n t o de I n g e n i e r í a y C i e n c i a s Q u í m i c a s 
U n i v e r s i d a d I b e r o a m e r i c a n a 
E d i t o r i a l A l h a m b r a M e x i c a n a , 1982 
18. Wi ley , J o h n and Sons , Inc . 
I n d u s t r i a l M i c r o b i o l o g y 
L . E . C a s i d a J r . 
P e n n s y l v a n i a S ta t e U n i v e r s i t y 
A P E N D I C E 
D E S C R I P C I O N D E L A P R A C T I C A 
D E L A B O R A T O R I O 
10. A P E N D I C E : DESCRIPCION DE L A P R A C T I C A DE L A B O R A T O R I O 
1. Ob je t i vo 
E l ob j e t i vo f u n d a m e n t a l que l l e v ó a l a e x p e r i m e n t a c i ó n a n ive l 
de l a b o r a t o r i o , e s l a f a l t a d e i n f o r m a c i ó n a c e r c a del t ipo e s p e -
c í f i c o de m e l a z a e m p l e a d a , con e l f in de o b t e n e r da tos s o b r e 
r e n d i m i e n t o s , a s í c o m o d e c u a l q u i e r o t r a c l a s e de i n f o r m a c i ó n 
que r e s u l t e de s u m o p r o v e c h o e n e l d e s a r r o l l o a d e c u a d o del p r o 
y e c t o . 
2. M a t e r i a l e s y Mé todos 
A) M a t e r i a l e s : 
- A u t o c l a v e 
- C e n t r í f u g a 
- Cuba de E v a p o r a c i ó n 
- E s p e c t o f o t ó m e t r o 
- F e r m e n t a d o r ( t i p o b a t c h ) 
- I n c u b a d o r a , y a d e m á s 
- Equ ipo C o m p l e m e n t a r i o 
B) .Métodos 
A con t inuac ión s e p r o c e d e r á a l a i d e n t i f i c a c i ó n de l o s m e t o 
dos e m p l e a d o s p a r a l a d e t e r m i n a c i ó n de c a r b o h i d r a t o s , a s í 
c o m o l a d e t e r m i n a c i ó n de á c i d o l á c t i c o e n l a s m u e s t r a s de 
p r u e b a s . 
" D e t e r m i n a c i ó n d e A z u c a r e s p o r e l Método de La A n t r o n a " 
E s u n o d e l o s m é t o d o s m á s c o m u n m e n t e u t i l i z a d o s p a r a 
c u a n t i f i c a r a z u c a r e s t o t a l e s . 
L a i n t e n s i d a d de l c o l o r d e s a r r o l l a d o en l a m u e s t r a en e s t u 
dio va a e s t a r en f u n c i ó n de l a c o n c e n t r a c i ó n de a z ú c a r pre^ 
s e n t é . L a c u a n t i f i c a c i ó n s e h a r á en b a s e al c o l o r d e s a r r o -
l l a d o , u t i l i z a h d o e s p e c t o f o t ó m e t r o . E n e s t e equipo l a c a n -
t i d a d de l u z que a b s o r b e l a m u e s t r a s e d e n o m i n a a b s o r b a n -
c i a , e n c a m b i o l a luz que p a s a a t r a v é s de la s o l u c i ó n s e l e 
l l a m a t r a n s m i t a n c i a . E x i s t e una f ó r m u l a que nos r e l a c i o -
na a m b o s t é r m i n o s : 
A s A b s o r b a n c i a , T = T r a n s m i t a n c i a 
A = - l og T 
A = 1 
l o g T 
D i c h o p r o c e s o c o n s i s t e en: 
1. - D e s p r o t e i n i z a d o 
2 . - L a d e t e r m i n a c i ó n de l o s a z u c a r e s . 
1. D e s p r o t e i n i z a d o : D icha t é c n i c a s e u t i l i z a , c o m o su 
n o m b r e lo i n d i c a , p a r a e l i m i n a r l a a p r o t e í n a s p r e s e n -
t e s e n l a m u e s t r a a n a Ü 2 a d a . E s t a c o n s i s t e en f o r m a s o 
m e r a , e n l a t o m a de a l í c u o t a de l a s o l u c i ó n d e s t i n a d a a 
l a d e t e r m i n a c i ó n de c a r b o h i d r a t o s , a g r e g á n d o s e c o m o 
r e a c t i v o s s u l f a t o de z inc e h i d r ó x i d o de sod io , ag i t ándo-
s e , l u e g o r e p o s a r y p o s t e r i o r m e n t e s e p r o c e d e a c e n t r i 
f u g a r ; d o n d e e l só l ido s e d e s c a r t a y e l s o b r e n a d a n t e s e 
p r o c e s a . ( R e f . No. I ). 
2. D e t e r m i n a c i ó n de a z u c a r e s : T é c n i c a u s a d a p a r a d e t e r -
m i n a r l a s c o n c e n t r a c i o n e s de a z ú c a r p r e s e n t e s e n c a d a 
u n a de l a s m u e s t r a s p r o b l e m a s a n a l i z a d a s p o r e s t e m é -
todo . ( R e f . N o . II ). 
L o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s en el d e s a r r o l l o de e s t a t é c n i -
c a f u e r o n : 
T A B L A I 
F E R M E N T A D O R A 
M U E S T R A C O N C E N 
T U B O NO. ABSORBANCIA TRANSMITA NC LA. TRAC ION 
t - f f f / L t ) 
1 1. 60 20. 19 4 . 9 8 4 4 
3 0. 72 48 . 68 2 . 2 4 3 0 
5 0. 75 47 . 24 2 . 3 3 6 4 
7 0. 60 54. 88 1. 8692 
9 0 . 4 4 6 4 . 4 0 1. 3707 
11 0 . 4 5 63. 76 1. 4019 
13 0 . 4 3 5 64. 73 1 . 3 5 5 1 
15 0. 412 66. 23 1. 2835 
17 0. 33 71. 89 1. 0280 
19 0 . 3 0 74. 08 0. 9346 
T A B L A II 
F E R M E N T A D O R B 
MUESTRA C O N C E N 
T U B O NO. ABSORBANCIA TRANSMITANCIA TRACION 
( ^ e / L t ) 
2 2. 00 13. 53 6 . 2 3 0 5 
4 1. 98 13. 81 6. 1682 
6 1 . 4 0 24 . 66 4 . 3 6 1 4 
8 1. 36 25. 67 4 . 2 3 6 8 
10 1. 35 25. 92 4 . 2 0 5 6 
12 1; 30 27. 25 4 . 0 4 9 8 
14 0. 95 38. 67 2 . 9 5 9 5 
16 0. 78 45 . 84 2 . 4 2 9 9 
18 0. 60 54. 88 1. 8692 
20 0. 24 78. 66 0 . 7 4 7 7 
L a s c u r v a s c o r r e s p o n d i e n t e s a e s t o s v a l o r e s s e i l u s t r a n 
en l a S e c c i ó n 5. 
" D e t e r m i n a c i ó n de A c i d o L á c t i c o " 
P a r a la i d e n t i f i c a c i ó n de á c i d o l á c t i c o en l a s m u e s t r a s a n a -
l i z a d a s , s e ha e m p l e a d o e l p r o c e s o de c r o m a t o g r a f í a en pa 
pe í , que e s u n a de l a s t é c n i c a s c r o m a t o g r á f i c a s m á s s i m -
p l e s y de l a s m á s a n t i g u a s . C o m o su n o m b r e lo ind ica , e l 
p r o c e s o s e r e a l i z a s o b r e t i r a s de p a p e l de c r o m a t o g r a f í a 
u t i l i z a n d o u n e s t á n d a r de ác ido l á c t i c o c o m o r e f e r e n c i a . 
E s t a t é c n i c a i n c l u y e l o s s i g u i e n t e s p a s o s : 
- A p l i c a c i ó n de l a m u e s t r a s o b r e e l pape l . 
- E l e c c i ó n d e l d i s o l v e n t e , e l c u a l s e p r e p a r ó en la s i -
g u i e n t e p r o p o r c i ó n : 
E t a n o l — Acido F ó r m i c o - - Agua D e s t i l a d a 
5 : 2 : 1 
- E l e c c i ó n de la t é c n i c a , s e e m p l e ó la t é c n i c a A s c e n d e n -
t e , que p e r m i t e que e l d i s o l v e n t e s u b a p o r e l pape l , e l 
cua l s e s u s p e n d e m e d i a n t e a l g ú n a r t i f i c i o c o l o c a d o en la 
p a r t e s u p e r i o r de l a cuba p a r a c r o m a t o g r a f í a . L a d u r a 
c ión del a s c e n s o del d i s o l v e n t e s o b r e e l p a p e l s e e s t i m a 
en t i e m p o de 2 h o r a s , cuando s e u s a u n a cuba pequeña , 
y de a p r o x i m a d a m e n t e 2 d í a s c u a n d o s e u t i l i z a una cuba 
m á s g r a n d e . 
- Mé todos Q u í m i c o s , c o n s i s t e n t e en l a u t i l i z a c i ó n de un 
a g e n t e de r e v e l a d o (Azul B r o m o t i n o l ) . E s t e n o s s i r v e 
p a r a i d e n t i f i c a r en la c r o m a t o g r a f í a l a p r e s e n c i a de á c i 
do. (Ref . No. III ). 
- D e t e r m i n a c i ó n de Ac ido L á c t i c o , p a r a l a d e t e r m i n a c i ó n 
de l ác ido s e e m p l e ó la t é c n i c a b a s a d a e n l o s s i g u i e n t e s 
r e a c t i v o s : 
- Su l fa to d e c o b r e a l 25% 
- Su l fa to d e c o b r e a l 5% 
- H i d r ó x i d o de c a l c i o 
- p - F e n i l f e n o l y 
- So luc ión de l a c t a t o e s t á n d a r . 
NOTA: Un c o l o r v io l e t a e n l a s o l u c i ó n f i l t r a d a e s un in 
d ic io de la p r e s e n c i a de á c i d o l á c t i c o en l a s 
m u e s t r a s , y a d e m á s que el p r o c e s o s e r e a l i z a 
de a c u e r d o a l a s e s p e c i f i c a c i o n e s , (Ref . No. IV) 
" M e d i o s de C u l t i v o " 
U t i l i z a d o s p a r a m a n t e n e r v iva l a b a c t e r i a d u r a n t e e l p e r í o 
do de e x i s t e n c i a de l a m i s m a . E l L a c t o b a c i l l u s D e l b r u e -
c k i i f u é ob ten ido d e l Ins t i tu to P o l i t é c n i c o N a c i o n a l (ÍPN"*. 
T A B L A III 
MEDIO 21 PARA L A C T O B A C I L L U S 
C O M P O N E N T E S CANTIDAD CANTIDAD UT1LI-
INDICADA ÉN ZADA EN E L 
E L MANUAL L A B O R A T O R I O 
- L e c h e D e s c r e m a d a 
(Skin Mi lk ) o L e c h e 
S v e l t e s 100. 0 g r 30. 0 g r 
- J u g o d e T ó m a t e 100. 0 g r 30. 0 g r 
- E x t r a c t o d e L e v a d u r a 5 . 0 gr 1 . 5 gr 
- A g u a D e s t i l a d a 1000 m i 300 m i 
F i l t r a r e l jugo d e t o m a t e y d e j a r toda la noche a 10°C 
A j u s t a r pH = 7 . 0 
E s t e r i l i z a r ¿ 1 5 L b / l 5 m i n . 
(Ref . No. V ) 
T A B L A IV 
MEDIO 23 P A R A LEUCONOSTOC 
C O M P O N E N T E S CANTIDAD CANTIDAD U T I L I -
1NDICADA EN ZADA EN E L 
E L MANUAL L A B O R A T O R I O 
- T r i p t o n a 10. 0 g r 3 . 0 g r 
- E x t r a c t o de L e v a d u r a 10. 0 g r 3 . 0 g r 
- J u g o d e T o m a t e f i l t r a d o 
y a j u s t a d o e l pH = 7. 0 200 m i 60 m i 
- A g u a D e s t i l a d a 1000 m i 300 mi 
- pH f i n a l 7. 2 7 . 2 
E s t e r i l i z a r a 15 L b / 1 5 m i n . 
(Ref . N o . V ) 
3. P r o c e d i m i e n t o 
1. C o m p r o b a c i ó n de l a V i a b i l i d a d de l a B a c t e r i a , l a cua l e s 
e f e c t u a d a de l a s i g u i e n t e m a n e r a : 
a) I n i c i a l m e n t e s e l i m p i a e l á r e a d e t r a b a j o c o n un d e s i n -
f e c t a n t e c o m e r c i a l . 
b ) Con la u t i l i z a c i ó n de un m e c h e r o s e c a l i e n t a la b o c a d e l 
tubo de e n s a y o que c o n t i e n e e l m i c r o o r g a n i s m o L a c t o b a 
c i l l u s D e l b r u e c k i i , é s t o s e r e a l i z a p a r a e v i t a r c o n t a m i -
nan te s ; p o s t e r i o r m e n t e con u n a z a de s e m b r a r ( c a l e n t a 
da a l r o j o vivo) , s e t o m a una go ta de l m e d i o e l cua l con 
t i ene a l m i c r o o r g a n i s m o y s e o b s e r v a a l m i c r o s c ó p i c o , 
y s e d e b e n de d e t e c t a r o r g a n i s m o s m ó v i l e s , o s e a , v i -
v o s . 
2. P r e p a r a c i ó n de l Medio d e P r o d u c c i ó n , lo c u a l s e e f e c t u ó 
de la f o r m a s igu i en t e : t o m a n d o c o m o b a s e z 1100 m i de 
s o l u c i ó n to ta l , s e c a l c u l a n l a s c a n t i d a d e s n e c e s a r i a s de c a 
da c o m p o n e n t e : 
E L E M E N T O C O M P O S I C I O N CANTIDAD 
- M e l a z a 15 <To 1 6 5 . 0 mi 
- E x t r a c t o de Mal t a 0. 375 To 4 . 125 g r 
- F o s f a t o D i b á s i c o de A m o n i o 0. 25 % 2 . 7 5 g r 
- Agua D e s t i l a d a 84 . 375 % 928. 125 m i 
NOTA: E l c a r b o n a t o d e c a l c i o no s e a g r e g ó i n i c i a l m e n t e , 
deb ido a que d i c h o r e a c t i v o n e u t r a l i z a b a e l m e d i o 
a un pH « 7. 0, l o que f a v o r e c í a e l c r e c i m i e n t o de 
c o n t a m i n a n t e s e i m p e d í a e l d e s a r r o l l o del L a c t o -
b a c i l l u s D e l b r u e c k i i . 
E s t e r i l i z a c i ó n del M e d i o de P r o d u c c i ó n , s e l levó a cabo a 
t r a v é s del Método de T h i n d a l i z a c i ó n . 
E x c e s o de A c i d e z , una vez conc lu ido e l p r o c e s o de Th inda 
l i z ac ión , s e m i d i ó e l pH y se ob tuvo una l e c t u r a de pH z . 
5. 0, p o s t e r i o r m e n t e s e a j u s t ó con CaCOg e l pH a 5. 5 y s e 
c o m e n z ó a i n o c u l a r . 
S i e m b r a de l a B a c t e r i a , y a a j u s t a d o e l pH a 5. 5, s e p r o c e -
dió a d iv id i r e l m e d i o d e p r o d u c c i ó n p r e p a r a d o a n t e r i o r m e n 
te de l a f o r m a s i g u i e n t e : 
- c o l o c a r 50 m i de m e d i o e n dos m a t r a c e s de 125 m i c / u 
- c o l o c a r 500 m i de m e d i o en dos m a t r a c e s de 1000 m i c / u 
Una vez c o l o c a d a l a c a n t i d a d ind icada , p r i m e r o s e inocu lan 
l o s 2 m a t r a c e s de 125 m i con 5 m i de cepa a d e c u a d a de Lac. 
t o b a c i l l u s D e l b r u e c k i i en una i n c u b a d o r a a 45°C de t e m p e r a 
t u r a c o n s t a n t e d u r a n t e 24 h o r a s , luego s e t r a n s f i e r e d icho 
inócu lo a l o s m a t r a c e s de 1 L t p a r a c o n s t i t u i r l a segunda 
t r a n s f e r e n c i a e i g u a l m e n t e s e incuban d u r a n t e 24 h o r a s p a -
r a p o s t e r i o r m e n t e s e r t r a n s f e r i d o s a l o s t anques de f e r -
m e n t a c i ó n de 16 l i t r o s , en l o s c u a l e s s e van a t e n e r 9 l i -
t r o s de m e d i o de p r o d u c c i ó n p r e p a r a d o s de l a f o r m a i n d i c a 
da: 
E L E M E N T O C O M P O S I C I O N CANTIDA D 
- M e l a z a 15 % 1. 35 L t 
- E x t r a c t o de M a l t a 0. 25 % 22. 50 g r 
- F o s f a t o D i b à s i c o de A m o n i o 0. 375 % 33. 95 g r 
- Agua D e s t i l a d a 84 . 375 % 7. 60 g r 
P a r a p r e p a r a r e s t a c a n t i d a d de m e d i o s e t omó c o m o b a s e 
c á l c u l o 9 l i t r o s de m e z c l a to t a l . 
NOTA: E n c a d a t r a n s f e r e n c i a (0 . 05 L t - 1 L t - 9 L t s ) e s 
c o n v e n i e n t e e s t a r t o m a n d o m u e s t r a s de pH y a j u s -
f a r l o s i a s í lo r e q u i e r e , a 5. 5 con CaCOg. 
6. F e r m e n t a c i ó n , e t a p a en l a cua l e l m e d i o de p r o d u c c i ó n o 
m o s t o s e t r a n s f o r m a en á c i d o l á c t i c o p o r acc ión de la b a c -
t e r i a L a c t o b a c i l l u s D e l b r u e c k i i , l a c u a l de sdob l a l a s a c a r o 
s a a g l u c o s a o a z ú c a r i n v e r t i d a y é s t a a su vez a á c i d o l á c -
t i co , c o m o s e i l u s t r a en l a s r e a c c i o n e s de la P á g . 26 . 
E s t e p r o c e s o d u r a 6 d í a s , d u r a n t e l o s c u a l e s s e e s t u v i e r o n 
m u e s t r e a n d o 10 m i de m u e s t r a de c a d a uno de l o s f e r m e n t a 
d o r e s (A y B), 2 v e c e s a l d í a , e s d e c i r , c a d a 12 h o r a s . E n 
c a d a m u e s t r e a d a s e t o m a b a l e c t u r a d e l pH y s i lo n e c e s i t a -
b a s e a ñ a d í a c a r b o n a t o d e c a l c i o a c a d a uno de e l l o s . Hay 
que r e c o r d a r que l a d i s m i n u c i ó n e n e l pH, e r a ind ic io de 
p r o d u c c i ó n de á c i d o . P a r a v e r i f i c a r qué t ipo de á c i d o s e 
e s t a b a ob ten i endo , s e r e a l i z a b a n p r u e o a s de c r o m a t o g r a -
f í a de l a s m u e s t r a s c o n t r a un e s t á n d a r de á c i d o l á c t i c o p u -
r o . L a s m u e s t r a s s e t o m a b a n p a r a p o s t e r i o r m e n t e d e t e r -
m i n a r c ó m o d e s c e n d í a l a c o n c e n t r a c i ó n de a z ú c a r , y a su 
v e z p a r a l a d e t e r m i n a c i ó n de l m i s m o á c i d o , u t i l i z a n d o la 
t é c n i c a m e n c i o n a d a en l a R e f . No. I I I . 
7. P r e c i p i t a c i ó n , e t a p a c o n s i s t e n t e en p r e c i p i t a r e l l a c t a t o de 
c a l c i o con CaCOg una v e z f i n a l i z a d a la f e r m e n t a c i ó n . E s 
i m p o r t a n t e m e n c i o n a r que de l o s 9 l i t r o s a l i m e n t a d o s al 
F e r m e n t a d o r A, s e r e c u p e r a r o n 8, 600 l i t r o s , l o s c u a l e s r e 
q u i r i e r o n de 424 g r de CaCOg p a r a d a r un p r e c i p i t a d o c o l o r 
l e c h o s o . E l CaCOg s e f u é a ñ a d i e n d o h a s t a que la m e z c l a 
no d i s o l v í a e l c o m p u e s t o . 
A d e m á s de p r e c i p i t a r e l l a c t a t o se c o m p r o b ó e l d e s p r e n d i -
m i e n t o de COg, d e b i d o a l a p r e s e n c i a de á c i d o , que se m a -
n i f e s t ó p o r l a p r e s e n c i a de una d e n s a e s p u m a a l e s t a r a g i -
t ando l a m e z c l a . 
E s t e m i s m o t r a t a m i e n t o s e r e a l i z ó en el F e r m e n t a d o r B, 
p e r o u t i l i z a n d o ZnCOg c o m o s a l , p a r a p r e c i p i t a r a l l a c t a -
to de z i n c . E n e s t e f e r m e n t a d o r s e r e c u p e r a r o n 8. 800 l i -
t r o s , l o s c u a l e s r e q u i r i e r o n de a p r o x i m a d a m e n t e 250 g r 
p a r a p r e c i p i t a r todo el l a c t a t o de z inc , q u e a l igua l que e l 
F e r m e n t a d o r A , da un c o l o r l e c h o s o . 
C e n t r i f u g a c i ó n . Una vez p r e c i p i t a d a l a m e z c l a con CaCOg 
y ZnCOg, y h o m o g e n e i z a d a , s e p r o c e d e a c e n t r i f u g a r l a a 
3000 r p m p a r a r e c u p e r a r e l l a c t a t o y s e p a r a r l o de la s o l u -
c ión que con t i ene : CaCOg y ZnCOg que n o r eacc ionó , a z ú -
c a r no f e r m e n t a d a , a s í c o m o o t r a s i m p u r e z a s que p u e d e n 
a l t e r a r l o s c á l c u l o s p o s t e r i o r e s de l r e n d i m i e n t o . 
P u r i f i c a c i ó n . Con la p a s t a r e c u p e r a d a d e l a c e n t r i f u g a c i ó n 
s e p r o c e d e a la e t a p a de p u r i f i c a c i ó n , t a n t o del l a c t a t o de 
c a l c i o c o m o e l de z inc . 
F e r m e n t a d o r A F e r m e n t a d o r B 
- L a c t a t o d e 
C a l c i o 429. 2 g r 
- L a c t a t o de 
Z i n c - 515. 0 g r 
E s t e l a c t a t o s e co locó en una cuba de c a l e n t a m i e n t o p a r a 
c o n c e n t r a r , e s d e c i r , p a r a e v a p o r a r l a c a n t i d a d de a g u a en 
e x c e s o . 
E s t e p r o c e s o de p u r i f i c a c i ó n c o n s i s t i ó e n p e s a r a d e c u a d a -
m e n t e una c a n t i d a d de l a c t a t o c e n t r i f u g a d o y p o s t e r i o r m e n -
te c o n c e n t r a d o , d i s o l v e r l o con ác ido s u l f ú r i c o , y a ñ a d i r l e 
c a r b ó n a c t i v a d o v e g e t a l p a r a e l i m i n a r l a s i m p u r e z a s ; é s -
to s e r e p e t i r á de a c u e r d o a. l a p u r e z a con que se desee el 
ác ido l á c t i c o . 
NOTA: H a y que t e n e r p r e s e n t e que l a s cond ic iones b á s i c a s 
p a r a e l d e s a r r o l l o adecuado de e s t a f e r m e n t a c i ó n 
son: una t e m p e r a t u r a de 45°C a p r o x . y un v a l o r 
de pH ; 5 , 5 t a m b i é n a p r o x i m a d o . 
9. T r a t a m i e n t o de l a s M u e s t r a s . E s t a s m u e s t r a s , l a s c u a l e s 
f u e r o n t o m a d a s d u r a n t e e l c u r s o de la f e r m e n t a c i ó n ( exac t a 
m e n t e h a s t a e l s e x t o día de l a m i s m a ) s e r á n t r a t a d a s p a r a 
l a d e t e r m i n a c i ó n de c a r b o h i d r a t o s u t i l i zando la t é cn i ca de 
l a P á g . 11Q a s i c o m o p a r a l a d e t e r m i n a c i ó n de ác ido l á c t i -
co, e m p l e a n d o l a t é c n i c a r e p o r t a d a en la P á g . 112. (Ver dia 
g r a m a g e n e r a l de l a p r á c t i c a en l a F i g . No. I. 
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4 . R e a c c i o n e s 
L a s r e a c c i o n e s m á s s i g n i f i c a t i v a s que se p r e s e n t a n d u r a n t e el 
p r o c e s o f e r m e n t a t i v o , pueden r e s u m i r s e de la f o r m a s igu ien te : 
C 1 2 H 2 2 ° U * H 2 ° ¡ n v e r t a s a > 2 C g H ^ O g 
SACAROSA AZUCAR INVERTIDA 
C 6 H 1 2 ° 6 R e c i m a s a y 2 CH3CHOHCOOH 
GLUCOSA ACIDO LACTICO 
E n la e tapa de p r e c i p i t a c i ó n s e v e r i f i c a en f o r m a s e n c i l l a lo s i -
guiente: 
Ac ido L á c t i c o + CaCOg ? L a c t a t o de Ca l c io 
E n la e t a p a de p u r i f i c a c i ó n t a m b i é n es pos ib l e d e t e c ^ r « ® i a r -
m a s o m e r a l a r e a c c i ó n que s e l l eva a cabo: 
W c t a t o de C a l c i o • H 0 SO¿ ^ Acido + Sulfa to de 
¿ * > 
Láctico Calcio 
R E F E R E N C I A S 
11. R E F E R E N C I A S 
R E F . NO. i " G u í a E s t a d í s t i c a de I m p o r t a c i ó n " 
I n s t i t u t o Mex icano de l C o m e r c i o E x t e r i o r 
R E F . NO. 2 " I n d u s t r i a l M i c r o b i o l o g y " 
John Wi ley & Sons 
R E F . NO. 3 " C h e m i c a l P r o c e s s E c o n o m i c s " 
J o h n Happe l and Donald J o r d a n 
Second Ed i t i on 
M a r c e l l D e c k e r , Inc . 1975 
" M o d e r n C o s t E n g i n e e r i n g Method and Da ta" 
E d i t e d by T h e Staff of C h e m i c a l E n g i n e e r i n g 
E d i t o r i a l M c G r a w Hil l 
" P l a n t Des ign and E c o n o m i c s f o r C h e m i c a l 
E n g i n e e r s ' 
Max S. P e t e r s and Klaus D. T i m m e r h a n s 
T h i r d E d i t i o n 
E d i t o r i a l McGraw H i l l 
" P r o c e s s P l a n t E s t i m a t i n g , E v a l u a t i o n and 
C o n t r o l " 
C r a f t s m a n Book Co. , 1974 
" T e c h n i c a l E c o n o m i c s f o r C h e m i c a l E n g i n e e r s ' 
A m e r i c a n Ins t i t u t e of C h e m i c a l E n g i n e e r s 
A l C h e Today S e r i e s 
R E F . NO. 4 " A n á l i s i s y E v a l u a c i ó n de P r o y e c t o s " 
P á g s . 267 -283 
R a ú l C o s s Bu 
E d i t o r i a l L i m u s a , México 1981 
R E F . NO. 5 " i n d u s t r i a s de P r o c e s o Q u í m i c o " 
R . N o r r i s S h r e v e 
E d i t o r i a l D o s s a t , S . A . 
M a d r i d * 
R E F . NO. 6 
R E F . NO. I 
R E F . NO. II 
R E F . NO. I l l 
R E F . NO. IV 
R E F . NO. V 
" C a t á l o g o de C u l t i v o s M i c r o b i a n o s " 
D e p a r t a m e n t o de B i o i n g e n i e r í a y Bio tecnolog ía 
C e n t r o de I n v e s t i g a c i o n e s 
E s t u d i o s A v a n z a d o s , I. P . N. 
A P E N D I C E 
1 ' M i c r o b i o l o g í a ' ' 
P e l c z a r 
4 a . E d i c i ó n 
" M a n u a l de P r á c t i c a s de B i o q u í m i c a " 
F a c u l t a d de C i e n c i a s B io lóg icas 
U n i v e r s i d a d A u t ó n o m a de Nuevo León 
M o n t e r r e y , F e b r e r o 1978 
" H a n d b o o k of C r o m a t o g r a f i e " 
P á g s . 10-100 
" C o l o r i m e t r i e Methods of A n a l y s i s " 
Vol . I l l - T h i r d Ed i t ion 
Sne l l , F o s t e r Dee 
New Y o r k 
" C a t á l o g o de C u l t i v o s M i c r o b i a n o s " 
D e p a r t a m e n t o de B i o i n g e n i e r í a y Bio tecnolog ía 
C e n t r o dé I n v e s t i g a c i o n e s 
E s t u d i o s A v a n z a d o s , I . P . N . 
mm 
m m M ' I 
